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Resumen y Abstract IX 
 
Resumen 
En el presente trabajo se realiza una evaluación del coeficiente de capacidad de 
disipación de energía  , que desarrollan las columnas y pórticos de puentes diseñados 
de acuerdo a los criterios y requisitos establecidos por el vigente Código Colombiano de 
Diseño Sísmico de Puentes (1995). Dentro de dichos requisitos se establecen los valores 
del   para llevar a cabo la evaluación de las solicitaciones sísmicas de diseño. 
 
Se estudian puentes de configuración típica de dos (2) y tres (3) luces y superestructura 
tipo placa y vigas I de concreto postensado simplemente apoyadas. La principal variable 
en el presente trabajo es el apoyo central, para lo cual se analizan alturas de columnas 
de 5.0m, 10.0m y 20.0m con secciones circulares y rectangulares en las mismas.  
 
Para cada uno de los puentes definidos se realiza el diseño estructural de acuerdo a 
como se lleva a cabo en la práctica estándar del diseño estructural. En seguida se 
ejecuta el análisis inelástico de las secciones estructurales que participan en el sistema 
de resistencia sísmica, en especial las columnas y pórticos, con el fin de determinar el 
comportamiento de las articulaciones plásticas. Posteriormente se determina la curva de 
capacidad de cada puente por medio del método de plastificación progresiva (ó pushover 
en inglés), tanto longitudinal como transversalmente. Luego se calcula el punto de 
desempeño de la estructura considerando tanto la curva de capacidad como el sismo de 
diseño. Se obtienen el desplazamiento, el nivel de fuerza sísmica y el nivel de ductilidad 
desarrollado en cada estructura y con ello el valor del coeficiente de capacidad de 
disipación de energía  . Finalmente se realiza una comparación con los valores del   
utilizados en el diseño y con las suposiciones realizadas por el código y el diseñador. 
 
Palabras clave: Puentes, Coeficiente de capacidad de disipación de energía, 
Coeficiente de modificación de respuesta, Código Colombiano de Puentes, Diseño 
sísmico de puentes, Análisis inelástico, Respuesta inelástica, Ductilidad. 
  
X Evaluación del R en columnas y pórticos de puentes típicos 
 
 
Abstract 
This work contains an assessment of the response modification factor,  , for typical 
bridges columns and multi-column bents design according to the requirements and 
seismic specifications by the current Colombian seismic bridge design code (1995). At 
this point is particularly relevant the response modification factor values established to 
determining seismic forces. 
 
Typical two-span and three-span prestressed concrete I-Beam and concrete deck bridges 
are studied. The main variable in this study is in both flexibility and geometry of the 
intermediate supports columns and multi-column bents and thefore presents the analysis 
columns with heights of 5.0m, 10.0m and 20.0m with circular and rectangular sections.    
 
For each defined bridge structural design is performed according to the standard practice. 
Then calculate the behavior and the moment-curvature relation of the seismic resistance 
system element´s plastic hinges. Subsequently performed nonlinear static pushover 
analysis to determinate the structural capacity curve, in longitudinal and transverse 
direction. Then calculate the performance point of each bridge using the capacity 
spectrum method. Displacement, seismic force level and ductiliy level are obtained in 
each structure and thus the modification response factor. At the end, a comparison with 
the values of R used in the design and the assumptions made by the code and the 
structural designer is done. 
 
Keywords: Bridges, Response modification factor, Colombian Code of Seismic Design of 
Bridges, Seismic design of bridges, Inelastic analysis, Inelastic response, Ductility. 
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 1. Introducción 
Realizar el diseño de estructuras de concreto reforzado para que ante un evento sísmico 
permanezcan en el rango elástico, es decir conservando una relación esfuerzo-
deformación lineal y sin daño, generaría estructuras de grandes dimensiones y de un alto 
costo, lo cual las haría inviables. A raíz del estudio del comportamiento de los materiales 
constitutivos de las estructuras se ha establecido el comportamiento inelástico de los 
mismos, en el cual la relación esfuerzo-deformación del material no presenta una 
proporcionalidad directa y donde se consiguen deformaciones permanentes, generando 
liberación de energía impuesta. Esto ha sido introducido en los códigos de diseño 
estructural, con el fin de generar estructuras que ante eventos sísmicos, por su carácter 
extremo, sobrepasen el límite elástico y se comporten dentro del rango inelástico 
(AASHTO, 1997), (AASHTO, 2007) (AIS, 2010). 
 
Mediante comportamiento inelástico se logra una gran disipación de la energía impuesta 
por el sismo a la estructura, generando cierto nivel de daño en los elementos sin que 
implique el colapso y logrando diseños más racionales. A este respecto el modelo 
constitutivo planteado por Mander (Mander, 1988), presenta una formulación que incluye 
como variables la resistencia a la compresión del concreto y la cuantía de refuerzo de 
confinamiento, razones por las cuales se ha establecido como el más utilizado y 
representativo del comportamiento del concreto confinado en el rango inelástico. 
 
El Código Colombiano de Diseño Sísmico de Puentes de 1995 (AIS, 1995) no es ajeno a 
esta filosofía y la contempla en el diseño sísmico de los puentes para nuestro país. Es 
así como se introduce en la metodología de diseño el coeficiente de capacidad de 
disipación de energía  , el cual se utiliza para reducir las fuerzas equivalentes a la acción 
sísmica y con ellas realizar un análisis elástico y diseñar la estructura. Este coeficiente se 
ha planteado para considerar la disipación de energía que se logra con el 
comportamiento inelástico en los elementos durante un sismo. Dicho código establece 
valores de   para diferentes sistemas de resistencia sísmica, que en el caso de puentes 
se trata de la infraestructura del mismo. Para garantizar que el puente tenga la capacidad 
de disipación de energía estimada con el  , el código establece unos criterios y 
especificaciones en cuanto a diseño y al detalle del refuerzo de las secciones de 
concreto. 
 
En la literatura, el coeficiente   es denominado de diferentes formas, como por ejemplo 
coeficiente de capacidad de disipación de energía, coeficiente de modificación de 
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respuesta, coeficiente de capacidad de energía, coeficiente de disipación de energía, 
entre otros. En el presente trabajo se toma el primero de los mencionados por ser el más 
utilizado en nuestro país. Se denomina con la letra   (sin subíndices ni superíndices) al 
coeficiente de capacidad de disipación de energía utilizado en el diseño estructural y 
dado por el Código Colombiano de Diseño Sísmico de Puentes de 1995. 
 
Este coeficiente es objeto de constantes investigaciones y refinamientos pues ha 
ocasionado bastante controversia dentro de la comunidad estructural en cuanto a su 
validez, siendo este confrontado con la capacidad real de disipación de energía 
suministrada a la estructura. Hoy día existen dudas sobre los valores dados por los 
códigos, entre ellos el Código Colombiano de Puentes (AIS, 1995), trayendo consigo la 
incertidumbre del comportamiento real de los puentes ante un evento sísmico. 
 
El valor “real” de la capacidad de disipación de energía de un puente,  , depende de una 
variedad de factores tales como la ductilidad y flexibilidad del sistema, de la demanda 
sísmica que se espera estará sometido el puente, el grado de irregularidad de la 
estructura, del sistema de resistencia sísmica, entre otras. Con las ayudas tecnológicas 
del momento se han desarrollado metodologías con las cuales, una vez se haya 
diseñado la estructura, se puede obtener la curva de capacidad y comportamiento de la 
misma ante la aplicación de una fuerza o aceleración horizontal (por ejemplo un sismo), y 
con ello obtener el grado de disipación de energía,  , desarrollado en la estructura. 
Dependiendo de cada uno de sus elementos estructurales, cada estructura es única a 
este respecto y puede estimarse su propia capacidad de disipación de energía. Uno de 
los métodos más reconocidos, establecidos y aceptados por la comunidad estructural es 
el método del espectro de capacidad propuesto en el ATC 40 (ATC, 1996) y validado en 
el FEMA 273 (FEMA, 1997) y FEMA 356 (FEMA, 2000), en el apartado C3.3.3.3.2 
conocido como plastificación progresiva ó pushover, el cual consiste en realizar sobre la 
estructura un análisis seudoestático donde se considera la no linealidad de los materiales 
una vez han superado su capacidad elástica. 
 
En el presente estudio se quiere evaluar los valores del coeficiente de capacidad de 
disipación de energía  , dados por el Código Colombiano de Puentes (AIS, 1995), para 
el diseño de columnas y pórticos de puentes de configuración típica de las vías 
colombianas. Esto se pretende llevar a cabo realizando el cálculo del valor “real” del 
coeficiente   desarrollado en columnas y pórticos de varios puentes diseñados de 
acuerdo a los lineamientos dados por dicho código y se denomina en el presente trabajo 
como   . 
El cálculo del valor del coeficiente    se pretende obtener mediante los procedimientos 
ya establecidos y reconocidos para tal fin, los cuales consideran la inelasticidad de los 
materiales, como lo son la propuesta original de Newmark & Hall (Newmark, 1973), la 
propuesta del FEMA-450 (FEMA, 2003) y sostenido en el FEMA-750 (FEMA, 2009) a 
partir de la primera fluencia significativa, y un tercer procedimiento donde se ajusta la 
curva espectral de capacidad a una curva bilineal idealizada y se sobrepone a la 
demanda sísmica para encontrar el punto de desempeño de la estructura. 
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1.1 Objetivo general 
El objetivo general del presente trabajo es evaluar el coeficiente de capacidad de 
disipación de energía  , dado por el Código Colombiano de Diseño Sísmico de Puentes 
de 1995, para columnas y pórticos en puentes de Vigas I de configuración típica. 
1.2 Objetivos específicos 
 Recolectar y analizar la información existente sobre análisis inelástico de secciones, 
análisis no lineal estático de puentes y la determinación del valor del coeficiente de 
disipación de energía  , de estructuras de concreto reforzado. 
 
 Realizar el diseño estructural de los puentes definidos, de configuraciones típicas de 
las vías colombianas, siguiendo las especificaciones del Código Colombiano de 
Diseño Sísmico de Puentes de 1995. 
 
 Determinar el comportamiento inelástico de los elementos estructurales 
pertenecientes al sistema de resistencia sísmica de cada uno de los puentes 
diseñados, brindando especial atención a las columnas y pórticos. 
 
 Determinar la curva de capacidad de los puentes diseñados, mediante un 
procedimiento de análisis no lineal estático ó plastificación progresiva (pushover). 
 
 Determinar el valor del coeficiente de capacidad de disipación de energía  , de cada 
uno de los puentes mediante el método propuesto por Newmark y Hall (Newmark, 
1973), el propuesto por NEHRP 2003 y 2009 (FEMA, 2009) y ajustando la curva 
espectral de capacidad a una curva bilineal idealizada sobreponiéndola al espectro 
sísmico de demanda. 
 
 Comparar el valor del coeficiente de disipación de energía   , desarrollado y/o 
calculado, con el especificado por el Código Colombiano de Diseño Sísmico de 
Puentes de 1995. 
1.3 Justificación 
De acuerdo al sistema de resistencia sísmica, el Código Colombiano asigna un valor del 
coeficiente de capacidad de disipación de energía   para determinar las fuerzas sísmicas 
de diseño. A continuación se muestra la tabla A.3.5-3 dada en dicho código: 
 
 
 
 
 
28 Evaluación del R en columnas y pórticos de puentes típicos 
 
Tabla 1-1: Coeficientes de modificación de respuesta  , dado por el Código Colombiano de 
Diseño Sísmico de Puentes (AIS, 1995) 
 
 
El valor del coeficiente de capacidad de disipación de energía   de una estructura, 
depende de componentes como la resistencia, la ductilidad, la redundancia y el 
amortiguamiento de la misma, como se menciona explícitamente en el ATC-19  (ATC, 
1995). Esto implica variables tales como el tipo de sistema de resistencia sísmica, la 
fexilibilidad del sistema, el amortiguamiento histeretico, la demanda sísmica, el periodo 
de vibración de la estructura entre otros, las cuales no son consideradas en dicha tabla. 
 
Por lo anterior existen dudas sobre los valores dados por el Código Colombiano de 
Puentes para el  , así como en su utilización en el diseño de puentes en Colombia, y con 
ello se presenta la incertidumbre en el comportamiento de los mismos durante un sismo.  
 
Se hace necesario evaluar el valor desarrollado (“real”) del coeficiente de capacidad de 
disipación de energía  , en puentes de configuración típica de las vías colombianas y 
diseñados siguiendo las especificaciones del Código Colombiano de Puentes para 
finalmente contrastarlo con el valor dado  por el mismo. 
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1.4 Alcance 
El presente trabajo se limita a las variables y lineamientos fijados a continuación: 
 
 Se trata de puentes definidos en el presente trabajo, con espectro sísmico y datos 
geotécnicos reales y determinados en la ciudad de Bogotá, localizados en una 
hipotética zona rural y con una topografía creciente hacia los estribos. 
 En el presente trabajo no se realiza un estudio de la influencia del suelo y su 
flexibilidad, pues queda por fuera del alcance, y por lo tanto será un parámetro fijo e 
igual en todos los puentes. 
 La superestructura está conformada por vigas I postensadas y placa en concreto 
reforzado, siendo típicos en nuestro país. Dicha superestructura es igual para todos 
los puentes pues su variación se sale del alcance del presente estudio. 
 Las vigas de la superestructura son de 31.50m de longitud, simplemente apoyadas e 
igual en todos los puentes. 
 La sección transversal de la superestructura tiene un ancho típico de 11.70m, 
distribuidos en dos carriles de 3.65m, bermas de 1.80m y barreras de tráfico. Está 
conformada por cinco (5) vigas postensadas, separadas 2.35m entre sí. 
 En los estribos se presentan topes sísmicos para el caso de un sismo transversal. 
 En los apoyos centrales o intermedios se presentan topes sísmicos tanto para sismo 
longitudinal como transversal. 
 Los casos de estudio comprende puentes de dos (2) y tres (3) luces. 
 El apoyo intermedio está compuesto por columnas solas o pórticos de tres (3) 
columnas. 
 La altura de los apoyos intermedios son: 5.0m, 10.0m y 20.0m 
 La sección transversal de las columnas puede ser circular o rectangular (para 
columnas altas se emplea tipo cajón). 
 
En el Numeral 3.1 se precisan en mayor detalle las variables y se comentan los criterios 
en la definición de los puentes estudiados. A continuación se muestra una tabla resumen 
y algunas de las principales características de los puentes, la cual corresponde a la 
presentada en la propuesta de trabajo final: 
 
Tabla 1-2: Definición de puentes analizados 
 
 
Número Luces
Altura del Apoyo Intermedio
Tipo de Apoyo Intermedio 1 Col Pórtico 1 Col Pórtico 1 Col Pórtico 1 Col Pórtico 1 Col Pórtico 1 Col Pórtico
Sección Circular X X X X X X X X X X X X
Sección Rectangular                
o tipo Cajón
X X X X X X X X X X X X
DEFINICIÓN DE PUENTES CON VIGAS I
5.0 m 10.0 m 20.0 m
DOS LUCES                                                                              
(De 31.0m cada una)
TRES LUCES                                                                              
(De 31.0m cada una)
5.0 m 10.0 m 20.0 m
 2. Marco teórico 
2.1 Diseño estructural de puentes 
El diseño de puentes en Colombia está regido por los criterios y lineamientos dados por 
el vigente Código Colombiano de Diseño Sísmico de Puentes de 1995. A continuación se 
presentan los criterios y requisitos más relevantes dados en dicho código: 
2.1.1 Solicitaciones en los puentes 
2.1.1.1  Carga muerta 
La carga muerta en los puentes está compuesta del peso propio de la estructura misma y 
las cargas sobreimpuestas tales como el pavimento, barreras de tráfico y barandas. 
2.1.1.2 Carga viva 
Al respecto el código establece lo siguiente (Vallecilla B, 2006) y (AIS, 1995): 
 
“A.3.4.2.1.1 -  La carga viva para puentes de carreteras está conformada por camiones 
estándar o líneas de carga que son equivalentes a trenes de camiones” 
 
 
Figura 2-1: Camión estándar, (AIS, 1995) 
 
“A.3.4.2.1.2 -  Cada línea de carga consiste de una carga uniforme por metro lineal de 
carril y una carga concentrada (o dos cargas concentradas en el caso de luces continuas 
– ver numeral A.3.4.6.3), colocadas de tal manera que produzcan los máximos esfuerzos. 
Se supone que, tanto la carga concentrada como la uniforme se distribuyen en un ancho 
de 3.05m sobre una línea perpendicular al carril. Para el cálculo de momentos y cortantes 
deben usarse diferentes cargas concentradas, como se indica en la figura A.3.4B la 
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carga concentrada más liviana debe usarse cuando se calculen esfuerzos de flexión y la 
más pesada cuando los esfuerzos a calcular son de cortante” 
 
Figura 2-2: Figura A.3.4B del Código Colombiano de Puentes. (Vallecilla B, 2006) y (AIS, 1995) 
2.1.1.3 Impacto 
El código establece el incremento de carga por impacto de la siguiente manera: 
 
“A.3.4.3.2.1 – El incremento permitido por efecto del impacto se expresa como porcentaje 
del esfuerzo de la carga viva y debe determinarse de acuerdo con la siguiente fórmula: 
  
  
    
. En donde   es el porcentaje de impacto (máximo 30%).   longitud en metros, 
de la parte de la luz que está cargada para producir los esfuerzos máximos.” 
2.1.1.4 Cargas por sismo 
En el presente estudio las cargas por sismo se determinaron a partir del espectro de la 
microzonificación sísmica de Bogotá, de 2010. El estudio geotécnico que se implementó 
en este trabajo se ubica en la zona denominada “Depósito ladera” y por lo tanto se 
empleó el espectro de diseño respectivo, ver Figura 3-5. 
 
El código define las categorías de comportamiento sísmico y a cada una de ellas 
especifica un tipo de análisis sísmico como mínimo a realizar durante el diseño: 
 
“A.3.5.3.2 – Definición de las categorías de comportamiento sísmico (CCS) – Las 
categorías de comportamiento sísmico (CCS) se definen de acuerdo con la tabla A.3.5-2” 
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Tabla 2-1: Tabla A.3.5-2 del Código Colombiano de Puentes, (AIS, 1995) 
 
 
Sobre el coeficiente de modificación de respuesta  , se fija lo siguiente (AIS, 1995): 
 
“A.3.5.3.3 – Coeficientes de modificación de respuesta – Las fuerzas sísmicas de diseño 
para cada elemento estructural individual y sus conexiones se determinan dividiendo las 
fuerzas elásticas por el coeficiente de modificación de respuesta, R, apropiado. El 
coeficiente de modificación de respuesta, R, debe utilizarse en las dos direcciones 
horizontales ortogonales de la subestructura. Los coeficientes de modificación de 
respuesta, R, están definidos en la Tabla A.3.5-3:” 
 
Tabla 2-2: Coeficientes de modificación de respuesta  , dado por el Código Colombiano de 
Diseño Sísmico de Puentes (AIS, 1995) 
 
 
“A.3.5.4.3 – Para efectos de la aplicación de los requisitos sísmicos se definen cuatro 
procedimientos de análisis sísmicos: 
…. El procedimiento de análisis sísmico que debe emplearse en cada puente en 
particular depende del número de luces, de su complejidad geométrica (regularidad o 
irregularidad) y de su clasificación dentro de las categorías de comportamiento sísmico 
(CCS). Como mínimo debe emplearse el procedimiento de análisis dado en la Tabla 
Coeficiente de 
Aceleración
A I II III
A ≤ 0.09 CCS-B CCS-A CCS-A
0.09 < A ≤ 0.19 CCS-C CCS-B CCS-B
0.19 < A ≤ 0.29 CCS-C CCS-C CCS-C
0.29 < A CCS-D CCS-C CCS-C
Clasificación por Importancia
Categorías de Comportamiento Sísmico (CCS)
Tabla A.3.5-2                                                                                    
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A.3.5-4. Puede emplearse un procedimiento más riguroso, de aceptación general, en vez 
del mínimo recomendado.” 
 
Tabla 2-3: Tabla A.3.5-4 del Código Colombiano de Puentes, (AIS, 1995) 
  
 
Dado que los puentes del presente estudio son analizados por el PAS-2, a continuación 
se muestran los requisitos más relevantes dados por el código al respecto (AIS, 1995): 
 
“A.3.5.7 – Procedimiento de análisis sísmico 2 (PAS-2) – Método espectral con varios 
modos de vibración – El análisis sísmico espectral con varios modos de vibración debe 
llevarse a cabo utilizando un programa de computador apropiado para realizar análisis 
dinámicos elásticos espaciales. Deben cumplirse los requisitos presentados en los 
numerales siguientes: 
A.3.5.7.2 – Modelo matemático – El puente debe modelarse como una estructura 
tridimensional espacial con elementos, interconectados en nodos, que describan de una 
manera realista la rigidez y la masa de la estructura. Cada nodo debe tener seis grados 
de libertad, tres traslacionales y tres rotacionales. La masa de la estructura se puede 
suponer concentrada en los nodos con un mínimo de tres grados de libertad 
traslacionales. 
La masa debe incluir la de los elementos estructurales y otras cargas relevantes tales 
como vigas cabezales, estribos, columnas, zapatas, etc... 
Superestructura – La superestructura, como mínimo, debe modelarse como una serie de 
elementos estructurales de pórtico espacial, interconectados en nodos localizados en los 
apoyos de la luz, e intermedios a distancias de un cuarto de la luz. Las discontinuidades 
generadas por las juntas y estribos deben incluirse… 
Subestructura – Las columnas y pilas interiores del puente deben modelarse como 
elementos de pórtico espacial. Las columnas altas y flexibles deben modelarse con 
nodos en sus extremos e interiormente a distancias de un tercio de la longitud de la 
columna… Las condiciones de empotramiento parcial o total que impone la cimentación  
a las columnas, pilas o estribo puede modelarse por medio de coeficientes lineales de 
rigidez equivalente. 
A.3.5.7.3 – Número mínimo de modos – El análisis de la respuesta debe incluir, como 
mínimo, el efecto de un número de modos equivalentes a tres veces el número de luces 
o veinticinco modos.” 
 
Dado que la categoría de los puentes estudiados en este trabajo corresponde a la CCS, 
a continuación se extractan apartes relevantes sobre el cálculo de las fuerzas de diseño: 
 
Categoría de 
Comportamiento 
Sísmico (CCS)
Puentes de una luz 
(Regulares e 
Irregulares
Puentes Regulares 
con dos o más luces
Puentes Irregulares 
con dos o más luces
CCS-A PAS-S PAS-S PAS-S
CCS-B PAS-S PAS-1 PAS-1
CCS-C PAS-S PAS-1 PAS-2
CCS-D PAS-S PAS-1 PAS-2
Tabla A.3.5-4                                                                                    
Procedimiento mínimo de análisis sísmico (PAS)
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“A.3.5.13 – Fuerzas de diseño para las categorías de comportamiento sísmico C y D 
(CCS-C y CCS-D) – En los numerales A.3.5.13.1 y A.3.5.13.2 se definen dos juegos de 
fuerzas de diseño, las cuales deben utilizarse en los puentes clasificados en las 
categorías de comportamiento sísmico C y D (CCS-C y CCS-D). Las fuerzas de diseño 
para los diferentes componentes y elementos se definen en los Numerales A.3.5.13.3 a 
A.3.5.13.6. 
A.3.5.13.1 – Fuerzas de diseño modificadas – Estas se determinan de la misma manera 
prescrita en los Numerales A.3.5.12.1 y A.3.5.12.2, con la excepción de que en la 
determinación de las fuerzas en la cimentación, Numeral A.3.5.12.2, se debe utilizar un 
valor de R igual a la unidad (1.0). En las columnas debe determinarse una fuerza axial 
máxima y mínima, tomando la fuerza axial proveniente del sismo como positiva y como 
negativa, respectivamente. 
A.3.5.13.2 – Fuerzas determinadas de la formación de articulaciones plásticas en 
columnas, pilas y pórticos – Las fuerzas provenientes de la formación de articulaciones 
plásticas en los extremos superior o inferior, o en ambos, de la columna, deben 
calcularse una vez se haya realizado el diseño preliminar de las columnas. Las fuerzas 
provenientes de la formación de articulaciones se utilizan en el diseño de la mayoría de 
los componentes y elementos, tal como lo prescriben los Numerales A.3.5.13.3 a 
A.3.5.13.6. En algunos casos en que no se calculan las fuerzas provenientes de la 
formación de articulaciones plásticas, se permite, alternativamente, la utilización de unas 
fuerzas conservadoras, cuando se especifica de una manera explícita. Los 
procedimientos para calcular las fuerzas provenientes de la formación de articulaciones 
plásticas para el caso de columnas solas, o de pórticos de varias columnas, se dan a 
continuación: 
a) Columnas y pilas solas – Las fuerzas deben calcularse para los dos ejes 
principales de la sección de la columna, o para la dirección de la menor inercia de 
la pila o del pórtico, así 
Paso 1 – Determinación de las resistencias probables a flexión de la columna – 
Para el caso de concreto reforzado las resistencias probables a flexión de la 
columna se obtienen utilizando un coeficiente de reducción de resistencia, 𝝓, de 
1.3. Para acero estructural se utiliza 1.25 veces la resistencia nominal a fluencia 
de la sección. En ambos casos se utiliza la máxima fuerza axial elástica sobre la 
columna, calculada de acuerdo con el Numeral A.3.5.4.5, sumada a la fuerza 
axial proveniente de la carga muerta. 
Paso 2 – Cálculo de la fuerza cortante en la columna – Utilizando las resistencias 
probables a flexión de la columna, se calcula la fuerza cortante en la columna 
asociada con ellas, utilizando la longitud de columna entre articulaciones 
plásticas. Cuando la columna tiene ensanchamientos tales como capiteles o 
pedestales, la determinación de la fuerza cortante debe hacerse en la parte 
inferior del capitel o en la parte superior del pedestal y utilizando la longitud de 
columna apropiada. Si la cimentación de la columna está a una profundidad 
apreciable, debe considerarse la posibilidad de que la articulación plástica se 
forme inmediatamente por encima de la cimentación. 
36 Evaluación del R en columnas y pórticos de puentes típicos 
 
Las fuerzas asociadas con la formación de articulaciones plásticas en una 
columna sola son: 
Fuerzas axiales – las fuerzas axiales máximas y mínimas, no reducidas, que se 
determinan de acuerdo con el Numeral A.3.5.4.5 sumadas a la fuerza axial 
producida por la carga muerta. 
Momentos – Los que se calculan en el paso 1. 
Fuerza Cortante – La que se calcula en el Paso 2. 
b) Pórticos con dos o más columnas – Las fuerzas en pórticos que tienen dos o más 
columnas deben calcularse tanto en el plano del pórtico y en la dirección 
perpendicular al mismo. Las fuerzas en la dirección perpendicular al plano del 
pórtico, deben calcularse de la misma manera que para columnas solas, como se 
indicó en el ordinal (a) del presente Numeral. En el plano del pórtico las fuerzas 
deben calcularse como se indica a continuación: 
Paso 1 – Determine las resistencias probables a flexión de la columna – Para el 
caso de concreto reforzado las resistencias probables a flexión de la columna se 
obtienen utilizando un coeficiente de reducción de resistencia, 𝝓, de 1.3. Para 
acero estructural se utiliza 1.25 veces la resistencia nominal a fluencia de la 
sección. En ambos casos se utiliza la máxima fuerza axial elástica sobre la 
columna, calculada de acuerdo con el Numeral A.3.5.4.5, sumada a la fuerza axial 
proveniente de la carga muerta. 
Paso 2 – Cálculo de la fuerza cortante del pórtico – Se calcula la fuerza cortante 
asociada con cada columna utilizando sus resistencias probables a flexión. Las 
fuerzas cortantes de todas las columnas del pórtico se suman para obtener la 
fuerza cortante del pórtico. Si las columnas se apoyan sobre un muro de altura 
parcial, la longitud efectiva de la columna se debe tomar como desde la parte 
superior del muro. Para columnas con ensanchamientos, capiteles y pedestales, 
deben seguirse los requisitos indicados en el paso 2 del ordinal (a) del presente 
Numeral. Para las vigas cabezales sobre pilotes, se utiliza la longitud del pilote 
que se encuentra por encima del nivel hasta donde existe material de suelo o 
depósito de sedimentos. 
Paso 3 – Fuerzas axiales causadas por vuelco – Colocando la fuerza cortante del 
pórtico en la parte superior, a la altura del centro de masa de la superestructura 
sostenida por el pórtico, se determina el momento de vuelco que ocurre cuando 
se presentan las articulaciones plásticas y se determinan las fuerzas axiales 
sobre las columnas asociadas con el momento de vuelco. 
Paso 4 – Verificación de las resistencias probables a flexión – Utilizando las 
fuerzas axiales obtenidas en el paso 3, adicionadas a la fuerza axial proveniente 
de la carga muerta, se obtienen unas nuevas resistencias probables a momento. 
Con estas nuevas resistencias probables a momento se calculan las fuerzas 
cortantes en las columnas y en el pórtico. Si la fuerza cortante del pórtico varía en 
más de 10% de la calculada inicialmente, se utiliza la fuerza cortante del pórtico 
calculada por medio de las nuevas resistencias probables a momento y se repite 
el paso 3 y los siguientes. 
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Las fuerzas en las columnas, en el plano del pórtico, asociadas con la formación 
de articulaciones plásticas, son las siguientes. 
Fuerzas axiales – La fuerza axial proveniente de la carga muerta, más la fuerza 
axial determinada de la última iteración del paso 3, tomada como positiva y 
negativa. 
Momentos – Los momentos máximos probables calculados para la fuerza axial 
máxima a compresión definida en 1, calculada con un 𝝓 de 1.3 en concreto 
reforzado o 1.25 veces la resistencia nominal a la fluencia para el acero 
estructural. 
Fuerza cortante – La fuerza cortante asociada con los momentos máximos 
probables calculados en 2 y de acuerdo con los requisitos dados en el paso 2. 
A.3.5.13.3 Fuerzas de diseño para columnas y viga cabezal – Las fuerzas de diseño para 
las columnas y las vigas cabezal sobre pilotes, son las siguientes: 
Fuerzas axiales -  Las fuerzas axiales máxima y mínima, pueden ser las fuerzas elásticas 
determinadas en el Numeral A.3.5.4.5, sumadas a la fuerza axial proveniente de la carga 
muerta, o alternativamente los valores correspondientes a la formación de articulaciones 
plásticas en las columnas, como lo prescribe el Numeral A.3.5.13.2. En general los 
valores correspondientes a la formación de articulaciones plásticas serán menores y se 
recomienda que se utilicen estos valores menores. 
Momentos – Los momentos de diseño modificados, determinados en el numeral 
A.3.5.13.1. 
Fuerza cortante – Puede ser la fuerza elástica de diseño, determinada en el Numeral 
A.3.5.13.1, utilizando un valor del coeficiente de modificación de respuesta, R, igual a la 
unidad (1.0) para la columna, o alternativamente, el valor derivado de la formación de 
articulaciones plásticas, determinado de acuerdo con el Numeral A.3.5.13.2. En general 
el valor obtenido de la formación de articulaciones plásticas es sensiblemente menor, y 
se recomienda utilizar este valor.” 
2.1.2 Combinaciones de carga 
Las combinaciones de carga se definen en la tabla A.3.12-1 del código: 
 
Tabla 2-4: Tabla A.3.12-1 del Código Colombiano de Puentes, (AIS, 1995) 
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Tabla 2-5: Tabla A.3.12-1 del código colombiano de puentes, continuación 
 
 
2.1.3 Requisitos sísmicos para concreto reforzado 
El Código Colombiano de Puentes establece los requisitos para garantizar un 
comportamiento dúctil del puente durante un evento sísmico. Algunos de esos requisitos 
sísmicos para los puentes de categoría de comportamiento C (AIS, 1995) son: 
 
“A.7.24.4 – Categoría de comportamiento sísmico C y D – Los puentes clasificados en las 
categorías de comportamiento sísmico C y D (CCS-C y CCS-D) deben cumplir los 
requisitos para puentes de la categoría de comportamiento sísmico B y los requisitos de 
los Numerales A.7.24.4.1 a A.7.24.4.4 
A.7.24.4.1 – Requisitos para columnas – … Para columnas se deben cumplir los 
requisitos del presente Numeral. Debe tomarse en cuenta que una pila puede diseñarse 
como pila en la dirección fuerte y como columna en la dirección débil. 
a) Refuerzo vertical – La cuantía, ρ, del refuerzo vertical no debe ser menor de 0.01 
ni mayor de 0.06 veces el área buta de la sección,   . Cuando la sección de la 
columna, por razones arquitectónicas, sea mayor de lo necesario para efectos de 
resistencia puede utilizarse un área efectiva de sección más pequeña para 
efectos de cumplir el requisito de cuantía mínima, pero el área efectiva reducida 
no puede ser menor que aquella que requiere una cuantía de refuerzo longitudinal 
del uno por ciento para resistir las cargas, 
b) Resistencia a la flexión – La resistencia biaxial a flexión de la columna no puede 
ser menor que la que se requiere para resistir los momentos flectores 
determinados en el Numeral A.3.5.13.3. El diseño de la columna debe verificarse 
para las fuerzas axiales, máxima y mínima especificadas en el numeral 
A.3.5.13.3. 
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Los coeficientes de reducción de resistencia, ɸ, dados en la sección A.7.6 tanto 
para columnas con refuerzo en espiral como para columnas con estribos, deben 
modificarse de la siguiente manera: un valor de ɸ=0.50 cuando los esfuerzos, 
provenientes de las cargas mayoradas, debidos a la máxima fuerza axial son 
mayores de 0.20f´c y cuando el valor del esfuerzo debido a la máxima carga axial 
está entre 0.20f´c y cero, el valor de ɸ puede aumentarse linealmente de 0.50 
hasta el valor de ɸ=0.90 para flexión. 
En el diseño de la columna debe tomarse en cuenta la magnificación de los 
momentos por efectos de esbeltez prescrita en la sección A.7.6. 
c) Refuerzo transversal para cortante – El valor de la fuerza cortante mayorada de 
diseño,   , en la dirección de cada uno de los ejes principales de la sección de la 
columna, debe ser la que se prescribe en el Numeral A.3.5.13.3. 
… 
En los extremos de la columna, la fuerza cortante tomada por el concreto,   , 
debe suponerse igual a cero, a menos que el esfuerzo de compresión, calculado 
sobre el área bruta de la sección, producido por la fuerza axial exceda 0.10f´c. 
Cuando el esfuerzo promedio de compresión en la columna excede 0.10f´c el 
valor de    debe calcularse siguiendo los requisitos de la sección A.7.9.3.2. 
Los extremos de las columnas corresponden a las zonas comprendidas entre la 
parte inferior de las vigas o de la viga cabezal del pórtico, en la parte superior, y la 
parte superior de la fundación en el extremo inferior, y un punto localizado a una 
distancia que no puede ser menor de la dimensión de la sección de la columna, 
un sexto de la longitud libre de la misma, o 45cm. 
Cuando se trate de una viga cabezal sobre pilotes, la zona que debe considerarse 
en el pilote corresponde la misma zona definida en la parte superior para 
columnas y en la parte inferior a la región comprendida entre un punto localizado 
a una distancia de un diámetro de piloteo 45cm, la mayor, por encima del nivel 
donde existe suelo, y un punto localizado a tres diámetros de pilote por debajo del 
sitio donde el pilote se considera empotrado. 
d) Refuerzo transversal de confinamiento en las zonas de formación de 
articulaciones plásticas – El núcleo de las columnas y de los pilotes de vigas 
cabezal sobre pilotes, deben confinarse por medio de refuerzo transversal de 
confinamiento, en las zonas donde se puedan presentar articulaciones plásticas, 
las cuales generalmente están localizadas en la parte superior e inferior de las 
columnas y pilotes… 
La cuantía volumétrica de refuerzo en espiral,   , para una columna de sección 
circular, debe ser la mayor que se obtenga de la aplicación de los requisitos de la 
sección A.7.9.3.2, o de las ecuaciones A.7.24-1 y A.7.24-2: 
            *
  
  
  +
   
   
 , ecuación A.7.24-1 del código de puentes (2.1) 
            
   
   
 , ecuación A.7.24-2 (2.2) 
El área bruta total,    , de refuerzo transversal en forma de estribos rectangulares 
de confinamiento, que se coloca en las columnas de sección rectangular, debe 
ser la mayor que se obtenga de aplicar las ecuaciones A.7.24-3 y A.7.24-4: 
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*
  
  
  + , ecuación A.7.24-3 del código de puentes (2.3) 
               
   
   
 , ecuación A.7.24-4 del código de puentes (2.4) 
… 
El refuerzo transversal de estribos de confinamiento puede consistir en estribos 
sencillos o múltiples. Pueden utilizarse ganchos suplementarios que tengan el 
mismo diámetro de barra que el estribo rectangular. Los extremos de los ganchos 
suplementarios deben abrazar una barra longitudinal. Los estribos y ganchos 
suplementarios deben tener en sus extremos ganchos de no menos de 135° con 
extensiones rectas de 6 diámetros de barra, pero no menos de 7.5cm. 
e) Espaciamiento del refuerzo transversal de confinamiento – El refuerzo transversal 
de confinamiento debe cumplir los siguientes requisitos 
Debe colocarse refuerzo transversal de confinamiento en la parte inferior y 
superior de las columnas, por una distancia no menor de la máxima dimensión de 
la sección de la columna, un sexto de la longitud libre de la columna, o 45cm. El 
refuerzo transversal de confinamiento debe colocarse dentro de la conexión de 
acuerdo con los requisitos del Numeral A.7.24.4.3. 
Debe colocarse refuerzo transversal de confinamiento en la parte superior de los 
pilotes que pertenezcan a vigas cabezales sobre pilotes en la misma forma y 
cantidad que se especifica para columnas. En las pilotes que pertenezcan a vigas 
cabezales sobre pilotes deben colocarse estribos de confinamiento en una zona 
localizada entre un punto localizado a tres diámetros de pilote, pero no menos de 
45cm, por encima del nivel donde existe suelo, y un punto localizado a tres 
diámetros de pilote por debajo del sitio donde el pilote se considera empotrado. 
El espaciamiento máximo del refuerzo transversal de confinamiento en las 
regiones indicadas en los numerales anteriores, del presente ordinal, no debe ser 
mayor que la menor dimensión de la sección del elemento o 10cm. 
…” 
2.2 Análisis inelástico de secciones de concreto 
reforzado 
2.2.1 Modelo constitutivo del acero de refuerzo 
Entre las funciones del acero como refuerzo del concreto se encuentran soportar los 
esfuerzos de tracción, las fuerzas cortantes y brindar confinamiento lateral al mismo. El 
comportamiento típico del acero de refuerzo, determinado mediante ensayos de carga 
monotónica de tensión, presenta una relación entre el esfuerzo normal y la deformación 
longitudinal claramente definida. La parte inicial de dicha curva exhibe un 
comportamiento elástico y lineal, el cual al alcanzar el punto de fluencia se convierte en 
una meseta, de longitud variable dependiendo del tipo de acero, seguido de una zona 
denominada endurecimiento por deformación en la que el esfuerzo resistente aumenta 
nuevamente con la deformación y finalmente una zona en la que el esfuerzo decae hasta 
que ocurre la fractura (estricción), como se muestra en la siguiente figura: 
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Figura 2-3: Curva típica del acero de refuerzo sometido a tensión, adaptado de  (Park R., 1983) 
 
El módulo de elasticidad del acero,   , se define en la zona elástica, siendo típicamente 
de 200,000MPa. El esfuerzo de fluencia,   , es la propiedad con la que se referencia la 
mayoría de los aceros de refuerzo, así pues el acero más utilizado en Colombia, en 
barras de refuerzo, es aquel que presenta          . 
A continuación se presentan los modelos más aceptados de la curva esfuerzo-
deformación del acero, así como un análisis de los aceros en Colombia: 
2.2.1.1 Modelo de Park  y Paulay 
El modelo propuesto por Park y Paulay en 1975 (Park R., 1983) es uno de los más 
aceptados, en el cual se define la relación esfuerzo-deformación en tres zonas a saber: 
 
 Zona elástica:             y donde         
 Meseta de fluencia:              y donde       
 Endurecimiento por deformación:               y donde  
   *
    
     
 
(    ) 
 (     ) 
+    (2.5) 
 Los parámetros     y   se obtiene directamente de ensayos o en ausencia de ellos 
mediante las siguientes expresiones: 
  
   
  
(     )       
    
  
(2.6) 
           (2.7) 
           (2.8) 
 
En la Figura 2-3 se muestra la definición de las variables incluidas en las ecuaciones del 
modelo. 
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2.2.1.2 Modelo de Mander 
El modelo de Mander propuesto en 1984 (Mander, 1988), mantiene la primeras dos 
zonas, elástica y meseta de fluencia, de acuerdo al modelo bilineal clásico, en cambio, 
para la zona de endurecimiento por deformación utiliza la siguiente ecuación (Priestley, 
1996): 
       (      ) (
      
       
)
 
  (2.9) 
  
  (
       
      
)
  (
       
       
)
  (2.10) 
 
En la Figura 2-3 se muestra la definición de las variables incluidas en las ecuaciones del 
modelo. 
Donde     y     corresponden al esfuerzo y la deformación en un punto intermedio dentro 
de la zona de endurecimiento obtenido mediante pruebas experimentales. En ausencia 
de ensayos     puede tomarse como el promedio entre    y     y     se obtiene a partir de 
las ecuaciones (2.9) y (2.10) donde        y       . 
2.2.1.3 Acero de refuerzo en Colombia 
La norma que estandariza las propiedades mecánicas del acero de refuerzo grado 60 en 
Colombia es la NTC 2289 cuya análoga en Estados Unidos es la norma A706/A706M. 
Con el objetivo de conocer la variación de la resistencia del acero de refuerzo debido a 
las diferentes marcas y diámetros ofrecidos en el mercado nacional, se realizó una 
investigación experimental llevada a cabo por Victoria González, Juan Carlos Botero y 
Roberto Rochel en 1994 (González Victoria, 2004). A continuación se muestra los 
resultados que determinan las propiedades del acero de refuerzo en Colombia: 
 
Tabla 2-6: Características del acero de refuerzo en Colombia – 420MPa, (González Victoria, 2004)  
 
 ̂   Media Aritmética.  ̂   Desviación estándar. Mínimo= Mínimo encontrado. Máximo= Máximo 
encontrado.    Coeficiente de variación.    Variable del modelo de Mander 
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De lo anterior se resalta que el esfuerzo de fluencia del acero de 420MPa en realidad en 
promedio es de 470MPa y el esfuerzo último es de 660MPa, esto debido a los 
requerimientos establecidos por la norma NTC2289. En la Figura 2-4 se presenta la 
curva esfuerzo deformación a partir de los anteriores datos. 
 
 
Figura 2-4: Curva esfuerzo deformación representativa de los aceros de 420MPa en Colombia, 
(González Victoria, 2004) 
 
Los valores resultados, y en especial los valores promedios, en dicha investigación 
coinciden con los valores dados por el CALTRANS en el Seismic Design Criteria del 2010 
(CALTRANS, 2010). A continuación se muestra lo establecido en el CALTRANS: 
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Tabla 2-7: Características del acero de refuerzo de 420MPa por CALTRANS, (CALTRANS, 2010) 
 
 
 
Figura 2-5: Curva esfuerzo-deformación del acero en CALTRANS, (CALTRANS, 2010) 
2.2.2 Modelo constitutivo del concreto 
A continuación se describen algunos de los planteamientos analíticos de las curvas 
esfuerzo-deformación que son más aceptados y utilizados en la actualidad para el 
concreto simple o no confinado y para el concreto confinado: 
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2.2.2.1 Modelo de Kent y Park 
El modelo propuesto por Kent y Park en 1971 para columnas rectangulares supone que 
el esfuerzo máximo que alcanza el concreto confinado es la resistencia     del cilindro, 
justificado en el hecho de que el incremento en la resistencia de presentarse es mínimo 
(Park R., 1983). El modelo propuesto corresponde a la siguiente gráfica: 
 
Figura 2-6: Curva esfuerzo-deformación del concreto, Kent y Park  (Park R., 1983) 
 
Para la zona entre A y B:          
      [
   
     
 (
  
     
)
 
]  (2.11) 
Para la zona entre B y C:               
      [   (        )]  (2.12) 
  
   
               
 , (pendiente de la recta descendente) (2.13) 
     
          
        
   (2.14) 
     
 
 
  √
   
  
   (2.15) 
Donde     cuantía volumétrica de los aros de confinamiento 
                 ancho del núcleo confinado medido al exterior de los aros 
                 espaciamiento de los aros de confinamiento 
 
Para la zona entre C y D:         
           (2.16) 
 
La ecuación (2.14) para      toma en cuenta el efecto de la resistencia del concreto en la 
pendiente de la línea descendente del concreto no confinado, ya que el concreto de alta 
resistencia es más frágil que el concreto de baja resistencia. Con la ecuación (2.15) para 
     se obtiene la ductilidad adicional debida a los aros rectangulares. 
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2.2.2.2 Modelo de Park modificado 
En 1982 se generó la modificación del modelo de Kent y Park en la cual se reconoce el 
incremento en la resistencia a compresión y en las deformaciones como efecto del 
confinamiento proporcionado al concreto. Dicho incremento se adiciona con un factor  , 
el cual depende del confinamiento (Park R., 1982). Se utilizan las expresiones del modelo 
de Kent y Park de 1971, adicionando a las variables     y   , donde         . El 
modelo propuesto corresponde a la siguiente gráfica: 
 
Figura 2-7: Curva esfuerzo-deformación del concreto, Kent y Park modificado (Park R., 1982) 
 
Para la zona entre A y B:            
       [
   
       
 (
  
       
)
 
]  (2.17) 
Para la zona entre B y C:                 
       [   (          )]  (2.18) 
  
   
                 
 , (pendiente de la recta descendente) (2.19) 
    
    
   
  (2.20) 
2.2.2.3 Modelo de Mander 
En 1988 J.B. Mander y M.N.J. Priestley publicaron un modelo para la curva esfuerzo-
deformación del concreto, aplicable a cualquier tipo de sección y cualquier nivel de 
confinamiento (Mander, 1988). Por las anteriores razones es el modelo más aceptado y 
utilizado dentro de la comunidad estructural. A continuación se muestra la curva 
esfuerzo-deformación típica del concreto: 
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Figura 2-8: Curva esfuerzo-deformación para carga monotónica del concreto confinado y no 
confinado (Mander, 1988) 
 
El esfuerzo de compresión en concreto,    esta dado por: 
   
      
      
  (2.21) 
Donde      es la resistencia a la compresión del concreto confinado y está dada por: 
         (            √  
       
    
  
   
    
)  (2.22) 
  
  
   
  (2.23) 
Donde    es la deformación longitudinal a compresión del concreto 
       *   (
    
    
  )+  (2.24) 
Donde      y      son la resistencia y la deformación correspondiente del concreto no 
confinado  (o concreto simple), en lo cual Mander recomienda que se puede asumir 
          (Mander, 1988). 
  
  
       
  (2.25) 
     
    
   
   (2.26) 
En dichas ecuaciones      y     corresponden a la resistencia y deformación a la 
compresión del concreto no confinado. 
Siguiendo la Figura 2-8 se cuenta con todas las variables necesarias para el cálculo de la 
curva esfuerzo-deformación, excepto    , que representa la presión lateral de 
confinamiento efectiva proporcionada por los aros de acero. La máxima presión 
transversal producida por el acero de confinamiento solo puede ser ejercida 
efectivamente al núcleo del concreto cuando los esfuerzos de confinamiento se hayan 
desarrollado debido a la acción de arco (Mander, 1988). 
En la Figura 2-9, Figura 2-10 y Figura 2-11 se muestra la acción de arco que se asume 
ocurre entre los niveles de los aros de confinamiento tanto para secciones circulares 
como rectangulares. 
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Figura 2-9: Definición de esfuerzo de confinamiento y acción de arco, (Priestley, 1996) 
 
 
 
Figura 2-10: Confinamiento efectivo en secciones circulares, (Mander, 1988) 
 
El esfuerzo lateral de confinamiento efectivo se determina como: 
          (2.27) 
Donde    es la presión lateral del refuerzo transversal, asumida como uniformemente 
distribuida en la superficie del concreto del núcleo.    es el coeficiente de efectividad del 
confinamiento: 
Para estribos circulares: 
   
(  
  
   
)
 
     
  
(2.28) 
Donde     es la cuantía de refuerzo longitudinal  
Para espirales: 
   
  
  
   
     
  (2.29) 
Y la presión lateral de confinamiento en secciones circulares se determina como: 
   
 
 
         (2.30) 
   
    
   
  (2.31) 
Donde    es el área del estribo o la espiral  
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Figura 2-11: Confinamiento efectivo en secciones rectangulares, (Mander, 1988) 
 
Para secciones rectangulares: 
   
(  ∑
(   )
 
     
 
   )(  
  
   
)(  
  
   
)
     
   
(2.32) 
Donde     es la i-ésima distancia libre entre barras longitudinales         
adyacentes.    y    corresponden a las dimensiones del núcleo de 
concreto medidos hasta la línea central del aro perimetral tanto en   
como en  , respectivamente. 
 
 
Dado que es posible que las secciones rectangulares presenten diferente cantidad de 
refuerzo transversal de confinamiento tanto en   como en  , se dan las expresiones para 
cada eje: 
   
   
   
  (2.33) 
   
   
   
   (2.34) 
Donde     y     es el área total de refuerzo paralelas a la dirección   y   
respectivamente. El esfuerzo de confinamiento en cada dirección está dado por: 
           (2.35) 
            (2.36) 
 
Para determinar la resistencia máxima del concreto confinado,     , en secciones 
rectangulares en las cuales se pueden tener esfuerzos efectivos de confinamiento 
diferentes en las dos direcciones, se utiliza el siguiente nomograma: 
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Figura 2-12: Nomograma para determinar la resistencia del concreto confinado en secciones 
rectangulares, (Mander, 1988) 
La deformación ultima: 
          
           
    
   (2.37) 
Donde     es la deformación del acero en el esfuerzo máximo de tensión. 
2.2.3 Relación momento-curvatura 
El comportamiento de una sección transversal de concreto reforzado depende de la 
geometría de la sección, del refuerzo longitudinal, del refuerzo transversal de 
confinamiento, del concreto confinado y no confinado y del nivel de carga axial a la cual 
está sometida dicha sección. 
Teniendo en cuenta las anteriores variables se determina el comportamiento de la 
sección de concreto mediante la curva de momento-curvatura. Esta curva es de gran 
importancia pues revela que tan dúctil y que tan resistente es la sección.  En la siguiente 
figura se muestra la definición clásica de la curvatura en una sección de concreto, la cual 
se base en el perfil de deformaciones, en altura, debido a un momento flector M: 
 
Figura 2-13: Definición clásica de curvatura en una sección de concreto reforzado 
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Para determinar la curvatura de una sección transversal se tienen las siguientes 
suposiciones y condiciones: 
 Distribución de deformaciones conocida (secciones planas permanece planas) 
 Existe compatibilidad entre las deformaciones del concreto y el acero 
 Conociendo el comportamiento de cada uno de los materiales, a partir de las 
deformaciones se encuentran los esfuerzos en cada uno de ellos. 
 
La curvatura puede obtenerse de forma matemática variando el valor de la deformación 
de la fibra extrema a compresión,   , considerando el equilibrio axial y de momento. Del 
equilibrio axial se tiene (Priestley, 1996), 
  ∫ [  ( )  (  )  ( ( )    ( ))   (  )]  
   
  (
 
 
)  
  ∑      (   )
 
     (2.38) 
Para secciones circulares,    
  
 
(        )  (2.39) 
Para secciones rectangulares,    
  
 
(        )  (2.40) 
 
Y del equilibro de momento se tiene, 
  ∫ [  ( )  (  )  ( ( )    ( ))   (  )]   
   
  (
 
 
)  
  ∑      (   )
 
       (2.41) 
Y la curvatura se define de acuerdo a la Figura 2-13: 
  
 
 
 ,  (2.42) 
  ( )    ( ) y   ( ) son los esfuerzos del concreto confinado, concreto no confinado y el 
acero de refuerzo respectivamente, y     es el área de la barra de refuerzo a una 
distancia    del centroide. La Figura 2-14 y Figura 2-15 definen las variables empleadas 
en las expresiones de equilibrio. 
 
La ecuación para la carga axial, ecuación (2.38), se resuelve para   mediante un proceso 
de prueba y error utilizando el nivel de carga axial conocida,  , y la deformación a 
compresión especificada en la fibra extrema. Esto permite calcular el momento,  , y la 
curvatura,  , de las ecuaciones (2.41) y (2.42). 
 
Figura 2-14: Variables en secciones circulares para análisis momento-curvatura, (Priestley, 1996) 
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Figura 2-15: Variables en secciones rectangulares para momento-curvatura, (Priestley, 1996) 
 
La relación momento-curvatura puede ser determinada mediante los modelos de 
esfuerzo-deformación para el acero y el concreto descritos en los Numerales 2.2.1 y 
2.2.2. 
 
Para efectos de análisis e implementación la curva momento-curvatura se idealiza por 
una relación bilineal, determinada con el criterio de conservación de energía, es decir, 
que el área entre la curva real y la curva bilineal por encima y por debajo son iguales, ver 
Figura 2-16. 
 
Figura 2-16: Relación momento-curvatura típica y curva bilineal 
 
 
    Curvatura ultima 
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    Curvatura de fluencia determinada en la curva bilineal, a partir del principio de 
conservación de energía 
    Momento ultimo 
    Momento de fluencia determinado en la curva bilineal, a partir del principio de 
conservación de energía 
       Recomendación dada por el ATC-40 para determinar la curva bilineal, en la cual 
la recta definida por    debe pasar por la curva real de momento-curvatura en        
2.2.4 Ductilidad 
La ductilidad es la capacidad que tiene un material estructural de resistir, sin fallar, 
deformaciones que lleven a dicho material más allá del límite elástico. La ductilidad se 
denota con la letra griega  . Existen cuatro tipos de ductilidad (García, 1997), como se 
indica a continuación: 
 
 Ductilidad de curvatura: cuando la ductilidad se mide respecto a la curvatura de la 
sección del elemento estructural: 
   
 
  
  (2.43) 
 Ductilidad de rotación: cuando la ductilidad de rotación se mide con respecto a la 
rotación de un segmento longitudinal de un elemento estructural: 
   
 
  
  (2.44) 
 Ductilidad de desplazamiento: cuando la ductilidad se mide con respecto al 
desplazamiento que presenta el elemento estructural respecto a su posición original: 
   
 
  
  (2.45) 
 Ductilidad de deformación: cuando la ductilidad se mide con respecto a la 
deformación unitaria de una fibra paralela al eje neutro de la sección: 
   
 
  
  (2.46) 
A su vez se denomina ductilidad solicitada, o demanda de ductilidad, a la máxima 
ductilidad que se le solicita a la estructura y se denomina por medio de   . En cambio, la 
capacidad de ductilidad   , corresponde a la máxima ductilidad que se le puede exigir a 
la estructura. 
2.2.5 Rotación inelástica 
La capacidad disponible de rotación plástica y de ductilidad de los elementos, depende 
de la geometría de la sección y de la cantidad y distribución de refuerzo transversal 
dentro de la región de la articulación plástica. El refuerzo transversal proporciona 
confinamiento al núcleo de concreto, incrementa la resistencia a la compresión, 
incrementa la capacidad del concreto para sostener grandes deformaciones de 
compresión y restringe el pandeo del refuerzo longitudinal sometido a compresión. 
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La curvatura de fluencia equivalente    y la capacidad de curvatura última   , de una 
sección de concreto reforzado se encuentra como se comenta en el Numeral 2.2.3, 
Figura 2-16. La capacidad de curvatura plástica    es la diferencia entre dichas 
curvaturas, es decir: 
           (2.47) 
La curvatura plástica se asume constante en la longitud de la articulación plástica,   , 
como se muestra en la siguiente figura. La longitud de plastificación se detalla en el 
Numeral 2.2.6. La rotación plástica por lo tanto es: 
             (     )  (2.48) 
 
Figura 2-17: Deformación y rotación inelástica de una columna, (Priestley, 1996) 
 
La rotación de fluencia se define como el área bajo la curva del diagrama de curvatura, 
desde el punto de curvatura    hasta el punto de inflexión: 
   
 
 
     (2.49) 
Donde    es la distancia desde la sección crítica de la articulación 
plástica hasta el punto de inflexión del momento 
 
 
Por lo tanto la rotación última del elemento será: 
         
 
 
        (     )  (2.50) 
Por su parte los desplazamientos y en primera instancia el desplazamiento elástico se 
puede obtener como el momento de área del diagrama de curvatura elástica al extremo 
libre o de inflexión: 
   
 
 
   
   (2.51) 
El desplazamiento debido a la deformación inelástica se obtiene igualmente como el 
momento de área del diagrama de curvatura inelástica al extremo libre o de inflexión: 
       (       )  (2.52) 
Por lo tanto el desplazamiento último del elemento será: 
         
 
 
   
      (       )  (2.53) 
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2.2.6 Longitud de plastificación 
La longitud de plastificación,   , es la longitud equivalente a lo largo de la cual se 
desarrolla la articulación plástica en el elemento, ver Figura 2-17.  
El cálculo de dicha longitud ha sido objeto de múltiples investigaciones experimentales 
con el fin de obtener valores teóricos de la rotación plástica, de tal forma que coincidan 
con los obtenidos experimentalmente.  
Teóricamente los valores de la longitud de plastificación se basan en la integración de la 
distribución de la curvatura, lo cual indica que    es proporcional a  . Sin embargo dichos 
valores no coinciden con lo encontrado experimentalmente. Esto es porque, teóricamente 
la distribución de curvatura termina abruptamente en el apoyo, mientras que la 
deformación del acero a tensión continúa hasta cierta profundidad dentro del mismo. La 
elongación del refuerzo más allá de lo teóricamente planteado conduce a rotaciones y 
deflexiones adicionales. Es evidente que la penetración de la deformación dentro del 
apoyo dependerá del diámetro de la barra, dado que barras de mayor tamaño requerirá 
mayor longitud de desarrollo. Adicionalmente hay cierta influencia por la fisuración debido 
a flexión y cortante (Paulay T., 1991). 
 
A continuación se muestran algunos de los planteamientos para determinar la longitud de 
plastificación,   : 
 Baker en 1954:    
 
 
 
 Corley y Mattock en 1966:               
Donde   es la altura útil de la sección transversal y   es la distancia desde el punto 
de momento máximo al punto de inflexión 
 Zahn, Priestley & Park en 1986:    (         ) (        
  
    
) 
Donde    es el diámetro de la barra longitudinal,    es la carga axial en la sección,    
es el área de la sección transversal y    es la resistencia del concreto. 
 Código ACI318-99:    
 
 
 
 Priestley, Seible y Calvi en 1996: 
   
                                  (         )
                                     (          )
  
Donde   es la distancia desde el punto de máximo momento al punto de 
inflexión, y     es el diámetro de la barra. 
(2.54) 
 
Esta última expresión es la más utilizada y aceptada dentro de la comunidad estructural; 
fue adoptada por el ATC-32 y el CALTRANS (CALTRANS, 2010). 
2.3 Curva de capacidad y punto de desempeño de una 
estructura 
La curva de capacidad es una representación gráfica que relaciona el cortante en la 
base,  , con el desplazamiento en el nivel más alto de la estructura,  , en el caso de los 
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puentes el nivel más alto es la placa. En la Figura 2-18 se muestra una curva de 
capacidad típica. 
La capacidad de una estructura en general depende de la resistencia y de la capacidad 
de deformación de los elementos individuales de la misma. Para determinar la capacidad 
en especial más allá del punto del límite elástico, se requiere de un análisis no lineal que 
incluya la variación en rigidez de los elementos una vez se sobrepasa dicho punto.  
 
 
Figura 2-18: Curva de capacidad típica, adaptado del ATC-40 (ATC, 1996) 
2.3.1 Análisis de plastificación progresiva ó pushover 
El procedimiento de plastificación progresiva es un método estático que considera las 
propiedades no lineales de los materiales (conocido como pushover en inglés, (ATC, 
1996)). Este procedimiento utiliza una serie de análisis secuenciales elásticos en los que 
se aplica un incremento de carga horizontal, y mediante los cuales se determina la curva 
fuerza-desplazamiento de la estructura. En la medida que se ejecuta el análisis de 
plastificación progresiva, se reduce la rigidez de los elementos que alcanzan el punto de 
fluencia o plastificación. Este proceso se ejecuta continuamente hasta que la estructura 
se vuelve inestable o hasta un límite especificado tal como un desplazamiento. 
 
La curva de capacidad de los puentes es generalmente construida representando el 
primer modo de respuesta de la estructura, basándose en la premisa de que el periodo 
fundamental de vibración es el modo predominante en la respuesta de la estructura. Lo 
anterior se comprueba con el hecho de que la participación de masas del puente en el 
modo fundamental es del 85% o superior. Esto puede no ser cierto en estructuras como 
los edificios, donde los demás modos de vibración tienen un aporte considerable. 
 
Aunque un análisis elástico proporciona un buen indicio de la capacidad de la estructura 
y puede predecir cuándo ocurrirá la primera fluencia, este no predice los posibles 
mecanismos de falla ni tiene en cuenta la redistribución de fuerzas producto de la 
articulación de algún elemento. Por otro lado un análisis inelástico muestra el 
funcionamiento real de la estructura identificando los modos de falla y su progresión 
hasta el colapso. 
 
Marco teórico 57 
 
En la actualidad los diferentes software de análisis y diseño estructural incluyen módulos 
de ejecución automática de plastificación progresiva. El procedimiento general empleado 
para llevar a cada dicho análisis incluye: 
 
 Definición de las articulaciones plásticas tanto en vigas y columnas en formato 
momento-rotación,    , como propiedad tipo no lineal (“Pushover Hinge Property”). 
Entre los datos necesarios se encuentran la rotación en el punto de fluencia, la 
capacidad de ductilidad a la rotación, el momento en el punto de fluencia y el factor 
de sobrerresistencia,  
 Definición de las curvas de interacción, sin factores de resistencia, para las columnas. 
 Definición de los valores de los niveles de desempeño tales como ocupación 
inmediata, seguridad de las vidas y prevención de colapso (“Acceptance Criteria”). 
Estos niveles se comentan con mayor detalle en el Numeral 2.3.3. 
 Asignación de las articulaciones plásticas definidas a los elementos. Se debe 
localizar los elementos de mayor solicitación y potencial rotulación durante un sismo. 
 Definición del caso de plastificación progresiva (ó pushover), en el cual se determinan 
variables como la dirección y tipo de carga, carga inicial (el análisis debe partir de los 
resultados obtenidos con la carga muerta aplicada), desplazamiento máximo de 
control, número de pasos en el análisis y si se considera o no los efectos P-Delta. 
2.3.2 Punto de desempeño 
El punto de desempeño corresponde al estado de la estructura durante el sismo de 
diseño, es decir, la solicitación máxima de desplazamiento y de fuerza que se espera 
tenga la misma durante su vida útil; también se conoce como el punto de 
comportamiento. Esto implica que se considera la estructura con su rigidez degradada, 
efecto del comportamiento inelástico en cada uno de sus elementos. 
 
Actualmente los métodos más empleados para determinar el punto de desempeño de 
una estructura son el método del espectro de capacidad dado por el ATC-40 (ATC, 1996) 
y validado y confirmado en el FEMA 273 (FEMA, 1997) y el FEMA 356 (FEMA, 2000) en 
el apartado C3.3.3.3.2 y un segundo método dado como una opción, por las mismas 
referencias FEMA 273 y el FEMA 356, llamado el método del coeficiente de 
desplazamiento. A continuación se detallan dichos métodos. 
2.3.2.1 Método del espectro de capacidad 
Este método está dado por el ATC-40 (ATC, 1996) y validado y confirmado en el FEMA 
273 (FEMA, 1997) y el FEMA 356 (FEMA, 2000) en el apartado C3.3.3.3.2. El método del 
espectro de capacidad proporciona una representación gráfica mediante la curva de 
capacidad, fuerza-desplazamiento de la estructura, y la compara con la demanda sísmica 
representada mediante el espectro de respuesta. La representación gráfica proporciona 
una clara visión de cómo responde la estructura ante un sismo y permite identificar los 
elementos donde potencialmente se presentaría una falla. 
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Este método requiere de tres datos primordiales: la capacidad, la demanda y el 
desempeño. La capacidad y la demanda deben estar en formato espectral: respuesta 
espectral de aceleración-desplazamiento (ADRS, por sus siglas en inglés) para llevar a 
cabo la sobreposición de las dos curvas, por lo cual se debe realizar una transformación 
de coordenadas. 
 
Dado que la curva de capacidad se determina en términos de fuerza sísmica vs 
desplazamiento, se debe realizar su conversión a un formato    versus   . La 
transformación a curva espectral de capacidad está basada en los principios de dinámica 
estructural, particularmente en las relaciones entre el modo fundamental de la estructura 
y la respuesta de la misma. Las ecuaciones requeridas para realizar la transformación 
son (ATC, 1996): 
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∑ (     )  ⁄
 
   
∑ (     
 )  ⁄    
]  (2.55) 
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   ][∑ (     
 )  ⁄    ]
  (2.56) 
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   (2.57) 
   
      
            
    (2.58) 
Donde      factor de participación modal para el primer modo 
             coeficiente de masa modal para el primer modo 
            ⁄   masa asignada al nivel i 
              amplitud del modo 1 en el nivel i 
             cantidad de niveles, para el caso de puentes es 1 
            cortante en la base 
            peso muerto de la estructura 
                 desplazamiento a nivel de la placa del puente 
             aceleración espectral 
             desplazamiento espectral 
 
 
 
El espectro de demanda sísmica esta dado tradicionalmente en coordenadas    versus 
 , sin embargo también se debe realizar la transformación a formato ADRS,    versus   . 
Para cada punto del espectro sísmico el valor de    se obtiene como: 
 
   
   
 
   
    (2.59) 
 
En la siguiente figura se muestra un espectro sísmico típico en los dos formatos. En el 
formato ADRS, las líneas radiales desde el origen tienen periodo constante: 
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Figura 2-19: Espectro sísmico en formato tradicional y ADRS, (ATC, 1996) 
 
En la siguiente figura se muestran los dos espectros sobrepuestos, espectro de 
capacidad y espectro  de demanda sísmica: 
 
Figura 2-20: Espectro de capacidad y de demanda sobrepuestos, formato ADRS 
 
Siguiendo el espectro de capacidad el periodo es constante, en   , hasta el punto A. 
Cuando se alcanza el punto B, el periodo es   , lo cual indica que la estructura presenta 
desplazamientos inelásticos y el periodo se aumentó. 
Para respuestas inelásticas de la estructura, el espectro de demanda debe ser reducido 
teniendo en cuenta la energía disipada mediante ciclos histereticos de los elementos, 
generando un amortiguamiento denominado amortiguamiento histeretico. El ATC-40 
reduce el espectro elástico según lo planteado por Chopra (Chopra, 2001), asumiendo un 
amortiguamiento viscoso equivalente para un sistema de un grado de libertad, el cual 
genere el mismo amortiguamiento que el generado por el mecanismo histeretico durante 
la respuesta sísmica de la estructura. Por lo tanto el amortiguamiento viscoso equivalente 
es: 
              (2.60) 
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    (           )
      
     (2.61) 
Donde   es un factor de modificación de amortiguamiento. Este factor 
depende del comportamiento y calidad del sistema de resistencia 
sísmica y de la duración del sismo (ATC, 1996). 
 
 
Tabla 2-8: Valores del factor de modificación de amortiguamiento,  , (ATC, 1996) 
 
 
El amortiguamiento debido al proceso histeretico de los elementos de la estructura, 
genera una reducción en el espectro de demanda por medio de los factores de 
reducción: 
    
 
  
 
           (    )
    
    (2.62) 
Donde     es el factor de reducción espectral en el rango de 
aceleración constante 
 
    
 
  
 
           (    )
    
  (2.63) 
Donde     es el factor de reducción espectral en el rango de velocidad 
constante 
 
 
Las variables   ,    ,    y     corresponden a la definición de la curva bilineal 
determinada a partir del espectro de capacidad y el punto de intersección con el espectro 
amortiguado (Figura 2-21). 
El punto    ,     es el denominado punto de desempeño: 
Tipo de Estructura Estado de la Estructura β0 (porcentaje) κ
≤ 16.25 1.00
>16.25 1.13 - 0.51(ay*dpi - dy*api)/(api*dpi)
≤ 25 0.67
> 25 0.845 - 0.446(ay*dpi - dy*api)/(api*dpi)
Cualquier valor 0.33
Valores del factor de modificación del Amortiguamiento (Tabla 8-1, ATC 40)
Tipo B
Tipo A
Ciclos de histeresis estables y 
completos
Moderada reducción de área durante 
los ciclos de histeresis
Tipo C
Comportamiento Pobre de Histeresis 
con reducción del área del ciclo
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Figura 2-21: Punto de desempeño y curva bilineal 
 
El punto de desempeño debe ser un punto tal que sea parte de la curva espectral de 
capacidad y a su vez un punto del espectro amortiguado. Dadas las condiciones 
anteriores se debe realizar un proceso iterativo para determinar tanto el espectro 
amortiguado, la curva bilineal y el punto de desempeño. 
2.3.2.2 Método del coeficiente de desplazamiento 
Este método fue propuesto en el FEMA 273, y actualizado en el FEMA 356 (FEMA, 
2000). Este método modifica el desplazamiento elástico con coeficientes para calcular el 
desplazamiento objetivo (target displacement en inglés), el cual representa el 
desplazamiento en el punto de desempeño de la estructura. El desplazamiento se 
obtiene de: 
             
  
 
   
   
 
(2.64) 
   es un coeficiente que considera la diferencia entre el desplazamiento en el 
“techo” de un sistema de varios grados de libertad y un sistema equivalente 
de un solo grado de libertad. Para puentes por tener un único “piso”       . 
 
  
       para       
   [    (   )    ⁄ ]  ⁄  para       
(2.65) 
Donde   
  
   ⁄
   
                 aceleración espectral para el periodo fundamental 
                periodo fundamental efectivo en la dirección de estudio 
                periodo característico del espectro de respuesta, definido como                                         
             el periodo del paso de aceleración constante a velocidad constante 
   es un coeficiente que considera la diferencia observada entre el 
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desplazamiento máximo de la respuesta no lineal comparada con la 
respuesta lineal. 
   es un coeficiente que  representa el efecto de la forma de los ciclos 
histereticos. En general en puentes se puede tomar como 1.0. 
 
      , si la pendiente post-fluencia es positiva de lo contrario, 
       
| |(   )   
  
  
(2.66) 
Donde   es la relación entre la pendiente post-fluencia y la pendiente elástica  
2.3.3 Niveles de desempeño estructural 
El FEMA 356 establece los niveles de desempeño estructural (Structural Performance 
Levels and Damage en inglés), los cuales de una forma cualitativa definen el estado de la 
estructura después de ocurrir un sismo. Establece 6 niveles de desempeño, pero solo 3 
son los representativos: ocupación inmediata (IO), seguridad de vidas (LS) y prevención 
de colapso (CP). A continuación se describen los niveles de desempeño estructural de 
los pórticos en concreto (FEMA, 2000): 
 
Tabla 2-9: Niveles de desempeño estructural de los pórticos en concreto, FEMA 356 (FEMA, 
2000) 
Tipo  
Prevención de Colapso 
(CP) 
Seguridad de las Vidas  
(LS) 
Ocupación 
Inmediata (IO) 
Elementos 
principales 
Gran cantidad de 
fisuración y formación de 
articulaciones plásticas en 
elementos dúctiles. 
Fisuración limitada y/o 
falla por traslapos en 
algunas columnas no 
dúctiles. Daño severo en 
columnas cortas 
Daño extensivo en las vigas. 
Pérdida del recubrimiento y 
fisuración por cortante (< 
3.2mm de grosor) en 
columnas dúctiles. Poco 
descascaramiento en 
columnas no dúctiles. Fisuras 
en los nudos de menos de 
3.2mm de grosor. 
Fisuras menores que 
la línea de un cabello. 
Fluencia limitada y en 
pocos elementos. No 
hay pérdida de 
recubrimiento 
(deformaciones por 
debajo de 0.003) 
Deriva 
4% transitoria o 
permanente 
2% transitoria; 
1% permanente 
1% transitoria; 
Sin permanente 
 
Para la determinación de los valores que definen el comportamiento estructural en cada 
uno de los elementos se utilizó la recomendación dada por el ATC-40: 
 
 Ocupación inmediata (IO): En general para elementos tipo viga y columna se puede 
establecer como un valor de 2 veces la deformación o rotación de fluencia. 
 Seguridad de las vidas (LS): se establece como el 75% del valor asignado al nivel de 
prevención de colapso (ATC, 1996). 
 Prevención de Colapso (CP): dado que en el presente estudio se realiza un análisis 
inelástico de cada sección de concreto se establece ese valor como el punto en el 
cual hay una pérdida importante de resistencia, punto C en la Figura 2-22. 
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Figura 2-22: Definición de niveles de desempeño en los elementos, (ATC, 1996) 
2.3.4 Efectos P-Δ 
Los efectos denominados    , son efectos de segundo orden causados por las cargas 
gravitacionales actuando a través de la deformación de la estructura y generando un 
incremento en los momentos y en los desplazamientos. Estos momentos adicionales son 
tan importantes que pueden llegar  a exceder la capacidad residual de las columnas de 
los puentes, generando la inestabilidad de las mismas. Estos efectos son importantes en 
columnas altas o esbeltas. 
Una columna de un puente se desplaza lateralmente como se muestra en la Figura 2-23, 
en la cual las fuerzas gravitacionales inducen momentos adicionales a los generados por 
las fuerzas laterales. 
 
Figura 2-23: Efectos P-Δ en la respuesta lateral de una columna de un puente, (Priestley, 1996) 
 
El momento en la base para la columna mostrada en voladizo es: 
         (2.67) 
 
Si la capacidad a momento en la base es de   , entonces la fuerza lateral que es capaz 
de resistir la columna para un desplazamiento Δ es: 
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  (2.68) 
 
El efecto     es mostrado en la Figura 2-23 (c) y no solo reduce la máxima resistencia 
lateral de la columna sino que también modifica la curva fuerza-desplazamiento de la 
misma. La rigidez inicial es reducida y la rigidez post-fluencia se convierte en negativa. 
2.4 Evolución histórica del coeficiente de capacidad de 
disipación de energía,   
2.4.1 SEAOC Blue Book, 1959 
En 1959 el comité de Ingenieros Estructurales de California en Estados Unidos (SEAOC, 
por sus siglas en inglés), publico el código Recomended Lateral Force Requirements 
(también conocido como el “SEAOC Blue Book”). Estas recomendaciones representaron 
el estado del arte en el conocimiento de la ingeniería estructural, e incluía por primera 
vez el cálculo de un cortante sísmico en la base considerando el tipo de sistema 
estructural. La ecuación para el cálculo del cortante en la base fue 
       (2.69) 
Donde    Cortante sísmico en la base 
              
    
√ 
  
                Coeficiente basado en el tipo de sistema estructural 
                Periodo natural de la estructura 
               Carga muerta total tributaria 
 
 
La función   definió la forma de espectro de respuesta. Los valores de   fueron: 
 
Tabla 2-10: Valores de   en el “”SEAOC Blue Book” de 1959 (ATC, 1995) 
Sistema Estructural   
Muros de carga 1.33 
Dual 0.80 
Pórtico resistente a momentos 0.67 
Otros sistemas estructurales 1.00 
 
El factor   se incorporó para modificar el cortante en la base según las características del 
tipo de sistema estructural, por lo cual se  considera el predecesor del   (ATC, 1995) 
2.4.2 ATC 3-06, 1978 
El coeficiente de capacidad de disipación de energía  , fue introducido por primera vez 
en el ATC 3-06 publicado en 1978 (ATC, 1978).  
En febrero de 1971 ocurrió el sismo de San Fernando en Estados Unidos, de magnitud 
6.6 en la escala de Ritchter, el cual indujo a la Asociación de Ingenieros Estructurales del 
Sur de California (SEAOC, por sus siglas en inglés) a fundar el Applied Technology 
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Council (ATC, por sus siglas en ingles) (Beavers, 2002). En 1973, y siendo el tercer 
proyecto del ATC, se publicó el ATC 3-06 llamado Tentative Provisions for the 
Development of Seismic Regulations for Buildings, el cual se convertiría en un punto 
base para los futuros códigos sísmicos. 
 
El ATC 3-06 incluyo conceptos nuevos, tales como: 
 Clasificación de las estructuras en grupos de uso 
 Mapa nacional de riesgo sísmico 
 Herramientas para análisis dinámico elástico 
 Utilización del coeficiente de capacidad de disipación de energía,   
 Límites específicos de la deriva 
 Requerimientos de diseño sísmico para sistemas y elementos estructurales 
 Diseño de materiales por métodos de resistencia en lugar de esfuerzos admisibles 
 Evaluación de la influencia de los efectos ortogonales 
 
Sobre el coeficiente de capacidad de disipación de energía  , el ATC 3-06 comenta lo 
siguiente: 
1. Los factores   son intencionados para reflejar reducciones en los valores de las 
fuerzas de diseño, justificadas en los riesgos de la evaluación sísmica, 
económica, y comportamiento no lineal. 
2. El propósito para desarrollar el factor   fue el de poder reducir los movimientos 
esperados del terreno, presentados en forma de espectro de respuesta elástica a 
fuerzas de diseño más pequeñas al tener en cuenta la entonces reciente dinámica 
estructural en el proceso de diseño. 
 
El uso del  , se planteó en la expresión para el cálculo del cortante en la base: 
  
     
 
   (2.70) 
A continuación se muestra el uso del   planteado por el ATC 3-06, para reducir el 
espectro de demanda elástica a nivel de fuerza de diseño (ATC, 1995): 
 
Figura 2-24: Uso del R para reducir el espectro elástico en el ATC 3-06 (ATC, 1995) 
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El proceso dentro de los comités del ATC 3-06 para el desarrollo del  , incluyó una 
primera etapa donde cada ingeniero determinaba los valores de dicho coeficiente en 
base a su propia experiencia. Los valores del   seleccionados e incluidos representan el 
consenso de los expertos del comité, por lo tanto fue el producto de criterios y no en 
resultado de ensayos (ATC, 1995). En los comentarios del ATC 3-06 se comenta que 
“…los valores de R deben ser escogidos y utilizados con conciencia y criterio”. A 
continuación se muestra la tabla de valores del   dado por el ATC 3-06 (se muestra por 
ser el primer código en presentar el   y su uso), donde se resalta el comentario no 1: 
 
Tabla 2-11: Primera aparición histórica del   en un código, ATC 3-06 (ATC, 1978)  
 
 
Marco teórico 67 
 
A continuación se muestran las ecuaciones 4-2, 4-3 y 4-9 del ATC 3-06 en las cuales se 
aplica el factor  : 
 
............ 
 
.............. 
 
Figura 2-25: Uso del   en el ATC 3-06 (ATC, 1978) 
2.4.3 NEHRP Provisions, 1988 
La Federal Emergency Management Agency (FEMA) de Estados Unidos, fundada en 
1979, en colaboración del National Science Foundation (NSF), el U.S. Geological Survey 
y el National Bureau of Standards financiaron y empezaron a implementar el National 
Earthquake Hazards Reduction Program (NEHRP) en 1979, con el fin de desarrollar e 
implementar estudios para generar estándares ante eventos sísmicos. 
 
Por medio del NEHRP se realizaron múltiples ensayos de estructuras construidas con las 
especificaciones del ATC 3-06 y sometidas a cargas laterales. En 1985 se publicó el 
NEHRP Recommended Provisions and Commentary for Seismic Regulations for New 
Buildings and Other Structures, la cual fue la primera de las NEHRP Provisions.  
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Dichas provisiones están basadas en los requisitos sísmicos dados en el ATC 3-06. Los 
valores del   se ajustaron muy poco y se realizaron cambios en el método de fuerza 
horizontal equivalente, en el cual se incluyó cierto porcentaje del peso por nieve dentro 
de la carga muerta de la estructura. 
2.4.4 SEAOC Blue Book, 1988 
La Asociación de Ingenieros Estructurales de California publicó en 1988 una nueva 
versión del código, conocido como “Blue Book” (SEAOC, 2007). Tomando como partida 
el ATC 3-06, el SEAOC desarrollo un método similar al allí presentado pero manteniendo 
el método de diseño por esfuerzos admisibles, ASD. El coeficiente de capacidad de 
disipación de energía para el método por esfuerzos de trabajos ASD se llamo   . La 
ecuación para el cortante en la base dada por este código fue 
   
    
  
  (2.71) 
Donde    Coeficiente basado en la probabilidad de riesgo sísmico 
              
      
     
 
                Factor de Importancia de la estructura 
               Carga muerta total tributaria 
                Periodo fundamental de la estructura 
               Carga muerta total tributaria 
                 Coeficiente de capacidad de disipación de energía por el 
método de esfuerzos de trabajo 
 
 
Se adoptaron factores similares, modificados para reflejar el método de diseño por 
esfuerzos admisibles, en el Uniform Building Code (UBC) en 1988. 
2.4.5 ATC-19, 1995 
En 1995 se publicó el Structural Response Modification Factors (ATC, 1995), el cual 
consistió en un estado del arte del coeficiente de capacidad de disipación de energía  , y 
redefine dicho coeficiente utilizando tres características del sistema estructural a saber, 
resistencia, ductilidad y redundancia.  
En dicho documento se establecen los resultados de un análisis de plastificación 
progresiva (ó pushover) como los indicadores de las características claves del 
comportamiento estructural. Los puntos importantes dentro de dichos resultados son el 
desplazamiento de fluencia, la resistencia de fluencia y la resistencia en el máximo 
desplazamiento considerado. 
El ATC-19 también comenta la influencia del amortiguamiento inherente al sistema 
estructural,   , la cual aunque no fue incluida en el cálculo final del  , si recomienda 
considerarlo en el diseño estructural.  
 
El cálculo del  , es presentado como: 
          (2.72) 
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            Donde    Coeficiente de capacidad de disipación de energía a 
            nivel de resistencia 
                Factor de resistencia dependiente del periodo 
                Factor de ductilidad dependiente del periodo 
                Factor de redundancia 
 
 
Cabe resaltar dentro de este planteamiento el reconocimiento de la influencia dentro del 
valor del   de variables como el periodo de la estructura, la resistencia y en especial la 
reserva de resistencia de los elementos, la ductilidad y la redundancia en la estructura. 
2.4.6 Ajustes a las provisiones sísmicas en los códigos, 1990 – 
1998 
El Uniform Building Code (UBC) adopto la metodología del    por el método de los 
esfuerzos de trabajo, del Blue Book de 1988, en la edición de 1990. Esta metodología 
permaneció hasta el UBC de 1994. La metodología de diseño a nivel de resistencia se 
implementó en el UBC de 1997. El factor de redundancia recomendado en el ATC-19, fue 
denominado   e incorporado en el cálculo de los efectos de cargas horizontales. Al 
utilizar el factor de redundancia fuera del  , el UBC proporciona valores de   constantes 
para todas las estructuras de un sistema estructural en particular, y representa sus 
efectos en el cálculo de la resistencia requerida de los elementos (Kessler, 2010). 
2.4.7 Aspectos adicionales desarrollados en puentes 
En 1982 se publicó el ATC-6 (ATC, 1982) llamado Seismic Design Guidelines for 
Highway Bridges. En este documento el formato del   fue presentado de la misma forma 
que en el ATC 3-06, el cual se utiliza para reducir la demanda espectral elástica al nivel 
de resistencia y por ende de diseño. El reporte ATC-6 recomienda diferentes valores de 
R para pórticos y conexiones; empieza siendo más pequeño para conexiones con el fin 
de promover las rotulaciones plásticas en los elementos y excluir un comportamiento 
inelástico en las conexiones. Por lo tanto, el procedimiento de diseño del ATC-6 para 
puentes difiere del procedimiento de diseño del ATC-3 para edificaciones, en el cual un  
único valor de R se utiliza en la totalidad de la estructura (ATC, 1995). 
 
El Caltrans Bridge Design Specificaction (CALTRANS, 1990) utiliza un factor de 
modificación de respuesta dependiente del periodo, el cual es denominado como un 
factor de ajuste por ductilidad y valoración del riesgo y denotado como  . Los factores   
son utilizados para reducir la demanda espectral elástica a acciones de diseño por 
resistencia, así el factor   desempeña un factor similar al  . La Figura 2-26 presenta el 
factor   de Caltrans como una función del periodo de la estructura. La reducción en los 
valores de   con el incremento del periodo se basa en parte en el incremento de los 
desplazamientos espectrales con el incremento del periodo. Para columnas esbeltas, 
grandes desplazamientos puede resultar en efectos de segundo orden (o    ) 
importantes. 
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Figura 2-26: Factor   en Caltrans, (CALTRANS, 1990) 
 
Los factores   para columnas solas y pórticos de varias columnas son constantes para 
periodos menores que 0.6 segundos, y decrece linealmente entre periodos de 0.6s y 
3.0s. En particular, aunque   tiende a decrecer con el incremento del periodo, la 
reducción de resistencia debido al comportamiento inelástico es mínimo para estructuras 
rígidas, y tiende a incrementarse con el incremento del periodo. 
2.5 Cálculo del coeficiente de capacidad de disipación de 
energía,   
Dada la importancia del coeficiente de capacidad de disipación de energía  , por sus 
implicaciones tanto en el diseño y en el costo económico de las estructuras como en el 
comportamiento, desempeño y nivel de seguridad de las mismas durante un evento 
sísmico, ha sido objeto de múltiples investigaciones a lo largo de las últimas décadas y 
se han planteado diversos modelos y planteamientos para su cálculo. 
 
A continuación se realiza un recuento de las metodologías más conocidas y 
mencionadas en la literatura: 
2.5.1 Newmark & Hall, 1973 
De los primeros planteamientos realizados se encuentran el realizado por Newmark & 
Hall en 1973 (Newmark, 1973), el cual ha sido el punto de partida y de referencia para la 
mayoría de las demás planteamientos que han surgido. 
Para estructuras con periodo natural mayor al valor pico del espectro elástico de 
respuesta, Tm, para el sismo en consideración, se puede observar que el 
desplazamiento máximo alcanzado por el sistema inelástico   , es muy similar al 
desplazamiento obtenido del mismo sistema pero si fuese elástico (con la rigidez inicial 
del sistema inelástico) y de resistencia ilimitada, como se muestra en las siguientes 
figuras:  
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Figura 2-27: Influencia del periodo en la reducción de fuerza por ductilidad, (Paulay T., 1991) 
 
La geometría de la siguiente figura implica que la ductilidad alcanzada por el sistema 
inelástico es aproximadamente igual al factor de reducción de fuerza,   
 
Figura 2-28: Relación entre ductilidad y  . Principio de iguales desplazamientos. Para estructuras 
de periodo largo (Paulay T., 1991) 
 
Lo anterior Newmark & Hall lo llamaron el principio de iguales desplazamientos e implica 
lo siguiente: 
 
  
  
  
    (2.73) 
Donde   es la ductilidad, 
  es el coeficiente de capacidad de disipación de energía, 
    es el desplazamiento de fluencia, y 
   es el desplazamiento máximo alcanzado por la estructura 
 
 
Para estructuras de periodos cortos particularmente para aquellas cuyo periodo natural 
es igual o menor que el periodo pico del espectro de respuesta, Tm, la anterior ecuación 
es no conservativa. Esto quiere decir que la demanda de ductilidad de desplazamiento es 
mayor que el factor de reducción de fuerza. Se ha encontrado que el factor de ductilidad 
a desplazamiento pico alcanzado puede ser estimado razonablemente bien, igualando el 
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área bajo la curva inelástica fuerza-desplazamiento y el área bajo la curva de relación 
elástica con igual rigidez inicial como se muestra en la siguiente figura: 
 
Figura 2-29: Relación entre ductilidad y  . Principio de iguales energías, Para estructuras de 
periodo corto (Paulay T., 1991) 
 
Dado que las áreas representan la energía total absorbida por los dos sistemas bajo 
carga monotónica hasta el máximo desplazamiento,   , es llamado principio de iguales 
energías. La relación entre el factor de ductilidad a desplazamiento y el factor de 
reducción de fuerza se puede expresar como: 
 
  
  
  
 
    
 
  (2.74) 
 
Para estructuras con periodos muy cortos (T<0.2s), la anterior ecuación se ha 
encontrado ser no conservativa. El principio de igual-energía resulta inadecuado para las 
estructuras de periodos cortos debido a la tendencia del periodo de alargarse desde To a 
un rango de periodos de mayor respuesta Tt, como consecuencia de la acción inelástica 
y de la degradación de la rigidez. Para los periodos cercanos a T=0, incluso factores de 
reducción de fuerza pequeños implica una gran ductilidad, debido a que las 
deformaciones estructurales se convierten en insignificantes comparadas con las 
deformaciones por movimiento del suelo. Consecuentemente la estructura experimenta la 
aceleración del suelo, a menos que haya un desplazamiento relativo. Las estructuras con 
periodos muy cortos no deberán ser diseñadas para niveles de fuerza menores que la 
aceleración pico del suelo. El comportamiento es teóricamente consistente y puede ser 
razonablemente denominado principio de  igual-aceleración (Paulay T., 1991). 
 
El coeficiente de capacidad de disipación de energía para un valor dado de μ es: 
Para periodos largos, T > 1.0s,      (2.75) 
Para periodos cortos, 0.12s < T < 0.5s,   √     (2.76) 
Para periodo T < 0.03s,     (2.77) 
2.5.2 Krawinkler & Nassar, 1992 
Krawinkler y Nassar en 1992 desarrollaron una relación       para un sistema de un 
grado de libertad en roca o suelo rígido. Ellos utilizaron los resultados de un estudio 
Marco teórico 73 
 
estadístico basado en 15 sismos de magnitudes entre 5.5 y 7.7 de la parte occidental de 
Estados Unidos (ATC, 1995). Las ecuaciones del planteamiento son: 
   [ (   )   ]
 
 ⁄   (2.78) 
Donde 
 (   )  
  
    
 
 
 
  (2.79) 
         es el periodo de la estructura 
          y   son parámetros tabulados para diferentes relaciones de 
endurecimiento por deformación 
 
 
Krawinkler y Nassar también estudiaron las implicaciones de extender sus relaciones de 
      a sistemas de múltiples grados de libertad. Para edificaciones con periodo 
fundamental menor que 0.75s, la demanda de cortante en la base en el sistema de 
múltiples grados de libertad es aproximadamente igual a la correspondiente demanda de 
resistencia de un sistema de un grado de libertad, sugiriendo que los efectos de modos 
más altos no necesitan ser considerados en este rango de periodos. Para edificaciones 
con periodo fundamental que exceden 0.75s, los efectos por modos superiores 
necesariamente incrementaran la resistencia de diseño lateral si la relación de ductilidad 
objetivo no es satisfecha (ATC, 1995). 
2.5.3 Miranda y Bertero, 1994 
Miranda y Bertero (1994) resumieron y volvieron a retomar las relaciones       
desarrolladas en investigaciones anteriores, para desarrollar ecuaciones generales para 
      para roca, aluvial y suelos blandos. Las ecuaciones de Miranda y Bertero 
presentadas a continuación fueron desarrolladas utilizando 124 sismos grabados en un 
amplio rango de condiciones de suelo, y asumiendo un amortiguamiento del 5% del 
amortiguamiento crítico (ATC, 1995): 
  
   
 
    (2.80) 
Para sitios en roca: 
    
 
      
 
 
  
     (  ( )    )
 
   (2.81) 
Para sitios en aluvial: 
    
 
      
 
 
  
   (  ( )    )
 
  (2.82) 
Para sitios en suelo blando: 
    
  
  
 
   
  
     (  (    )     )
 
  (2.83) 
2.5.4 NEHRP 2003 y 2009 
La propuesta realizada por el National Earthquake Hazards Reduction Program en las 
NEHRP Recommended Seismic Provisions de 2003, FEMA 450 (FEMA, 2003) y validada 
y sostenida nuevamente en el FEMA 750 de 2009 (FEMA, 2009) fue realizada teniendo 
en cuenta la curva que describe el comportamiento de una estructura ante carga 
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horizontal. El cálculo del valor del   se lleva a cabo comparando el comportamiento 
elástico de la estructura con el punto donde se presenta la primera articulación plástica: 
 
Figura 2-30: Curva de deformación inelástica y cálculo del   (FEMA, 2009)  
Donde: 
   
  
  
  Coeficiente de capacidad de disipación de energía 
    Factor de sobrerresistencia 
     Factor de amplificación de deflexión 
     Demanda de cortante sísmico elástico. 
     Cortante de diseño (a nivel de resistencia) en la estructura (primera articulación 
plástica). 
     Cortante a nivel en que se presenta la fluencia total de la estructura. 
2.5.5 A partir del punto de desempeño 
A partir de la curva de capacidad de la estructura y del espectro del sismo de diseño se 
obtiene el punto de desempeño de la estructura. En este proceso se considera el 
amortiguamiento adicional generado por los ciclos de histéresis de los elementos una vez 
se comportan dentro del rango inelástico. 
El punto de desempeño representa el desplazamiento y el cortante sísmico solicitados en 
la estructura durante el sismo de diseño, de modo que se considera el comportamiento 
inelástico y “real” de la misma. De esta forma se tiene tanto las solicitaciones a nivel de 
diseño como a nivel “real” para calcular el  . 
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Figura 2-31: Cálculo del   a partir del punto de desempeño 
 
Donde: 
   
  
  
  Coeficiente de capacidad de disipación de energía 
     Demanda de cortante sísmico elástico. 
     Cortante de fluencia de la curva bilineal determinada a partir del punto de 
desempeño y la rigidez inicial de la estructura. 
  
 
 
3. Diseño estructural de los puentes 
En este capítulo se realiza un recuento de la definición de los puentes estudiados, de la 
metodología empleada y resultados en el diseño estructural. Los Numerales del 3.1 al 3.4 
corresponde a todos los puentes y el Numeral 3.5 corresponde a un puente especifico de 
los estudiados. Dicho Numeral concierne al diseño de la infraestructura, la cual es 
diferente en cada puente, por lo que tan solo se muestra uno de ellos a modo de 
generalización y ejemplo, de tal forma que los demás diseños están incluidos dentro del  
Anexo A. El puente especifico, por considerarlo típico, es el “3 Luces – Pórtico – Circular 
-Altura 5.0m” según la nomenclatura establecida en la Figura 3-1. 
3.1 Definición de los puentes 
A continuación se definen los parámetros y las características de los puentes a analizar:  
 
 Se trata de puentes definidos en el presente trabajo, con datos geotécnicos  y 
espectro sísmico reales de la ciudad de Bogotá; localizados en una zona rural 
hipotética con una topografía creciente hacia los estribos. 
 Los análisis realizados solo se llevarán a cabo en puentes de superestructura 
conformada por vigas I y placa en concreto reforzado, siendo típicos en nuestro país. 
Dicha superestructura es igual para todos los puentes.  
 Las vigas de la superestructura son de 31.50m de longitud, simplemente apoyadas e 
igual en todos los puentes analizados. No se realiza una variación de la longitud de 
las luces pues resultaría en una amplia gama de combinaciones posibles y por lo 
tanto no se tendría una generalización del problema. 
En nuestro país es común encontrar que puentes menores a 15m de longitud tengan 
con una estructura reforzada, por el otro lado puentes de más de 40m de longitud se 
implementan estructuras tipo cajón, por dovelas sucesivas o en arco. Lo anterior 
implica que la solución con vigas postensadas se emplea en un rango de longitud de 
luz entre 20m y 40m, por lo cual se decide implementar vigas de 31.50m, que 
corresponde aproximadamente al promedio de este tipo de estructuras. 
El dimensionamiento y diseño estructural de la viga postensada y de la placa del 
puente se sale del alcance del presente trabajo, por lo cual la firma Gregorio Rentería 
Ingenieros S.A. – GRISA, en colaboración con este estudio suministra dicho diseño, 
sin ningún tipo de prebenda y/o compromiso y si en el de animar y fomentar nuevos 
discernimientos y profundizaciones en el diseño de puentes en Colombia. 
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 La sección transversal de la superestructura tiene un ancho típico de 11.70m, 
distribuidos en dos carriles de 3.65m, bermas de 1.80m y barreras de tráfico. Está 
conformada por cinco (5) vigas postensadas, separadas 2.35m entre sí, ver Figura 
3-2. Esta configuración es fija e igual en todos los puentes. 
 Se considera solo vigas en concreto. No se considera el uso de otro tipo de vigas 
como por ejemplo vigas metálicas, pues lo más empleado en nuestro medio resulta 
ser el concreto postensado; aunque no se desconoce la implementación de vigas 
metálicas, lo cual podría ser objeto de otro trabajo final. 
 La fuerza sísmica en sentido longitudinal es asumida en su totalidad por los apoyos 
centrales para lo cual en las columnas y/o pórticos se ubican topes sísmicos (PIN a 
cortante) para tomar la fuerza impuesta por un sismo longitudinal. En los estribos se 
ubicarán apoyos “deslizantes”. Se realiza de esta forma debido a que el objeto del 
presente estudio son las columnas y pórticos. 
 En caso de un sismo transversal, tanto los estribos como los apoyos intermedios 
presentan topes sísmicos que limitan el desplazamiento de la superestructura, por lo 
cual el sistema de resistencia sísmico es compartido. Esto es lo usual en los puentes 
de vigas “I” en nuestro país. 
 En el presente trabajo no se realiza un estudio de la influencia del suelo y su 
flexibilidad, pues queda por fuera del alcance, y por lo tanto será un parámetro fijo e 
igual para todos los puentes. 
 En el análisis ejecutado se incluye un suelo típico de la ciudad de Bogotá, tipo 
depósito ladera, pues se requiere comprobar el estado de los pilotes (articulaciones 
plásticas) tanto en estribos como en pórticos durante un sismo. 
 No se considera socavación en ninguno de los apoyos. 
 Se estudia el caso de columnas solas y pórticos, no se investiga en el caso de pilas 
tipo muro. 
 Los estribos son de un único tipo, viga cabezal sobre pilotes. No se considera la 
presencia de terraplén detrás de estos, pues su influencia queda fuera del alcance 
del presente trabajo. Se justifica con la probabilidad de presentarse suelo 
mecánicamente estabilizado (Tierra armada). Se considera este tipo de estribos 
porque son las condiciones de borde que brindan mayor “libertad” a los apoyos 
centrales, es decir, si se compara con estribos tipo muro, estos deben ser diseñados 
con una valor de     adicional a la gran rigidez que imponen al puente lo cual no 
conviene al objetivo del presente trabajo. 
 Los desplazamientos por sismo no tienen restricción, pues no hay una norma clara 
para puentes en cuanto a deriva máxima permitida. 
 Los casos de estudio comprende puentes de dos (2) y tres (3) luces. 
 El apoyo intermedio está compuesto por columnas solas o pórticos de tres (3) 
columnas. 
 El rango de alturas de los apoyos intermedios son: 5.0m, 10.0m y 20.0m. La altura 
mínima se estableció en 5.0m dado que es una medida que cumple con el galibo 
mínimo establecido por el Código Colombiano, del orden de 4.50m, y 
especificaciones de entidades estatales como es el caso del IDU, gálibo mínimo de 
5.0m. 
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 Para la sección transversal de las columnas se analizó el caso de sección circular y 
sección rectangular (para columnas altas se utiliza tipo cajón). 
 
Establecidos los parámetros y variables del presente estudio, a continuación se muestra 
la tabla con los puentes y algunas de sus principales características (Tabla 1-2, se 
muestra nuevamente en esta sección), la cual corresponde a lo presentado en la 
propuesta de trabajo final: 
 
Tabla 3-1: Definición de puentes analizados 
 
 
En total son 24 puentes estudiados. Dada la cantidad de puentes se establece una 
nomenclatura para su fácil y rápida referencia dentro del presente documento: 
 
Figura 3-1: Nomenclatura de los puentes en este documento 
3.2 Criterios generales de diseño 
El ancho típico del puente es de 11.70m distribuido en dos carriles de 3.65m para tráfico 
mixto, bermas de 1.80m a cada lado y barreras de tráfico de 0.80m. 
 
Se trata de puentes de superestructura tipo vigas   preesforzadas y placa de concreto 
reforzado. La sección transversal típica presenta 5 vigas separadas 2.35m entre sí y 
voladizos de 1.15m. La placa tiene un espesor de 0.20m (Figura 3-2). 
Las vigas   tienen una longitud total de 31.50m, y 31.00m entre ejes (0.25m en cada 
extremo al apoyo). Se tratan de vigas simplemente apoyadas sobre neoprenos. 
 
 
Número Luces
Altura del Apoyo Intermedio
Tipo de Apoyo Intermedio 1 Col Pórtico 1 Col Pórtico 1 Col Pórtico 1 Col Pórtico 1 Col Pórtico 1 Col Pórtico
Sección Circular X X X X X X X X X X X X
Sección Rectangular                
o tipo Cajón
X X X X X X X X X X X X
DEFINICIÓN DE PUENTES CON VIGAS I
5.0 m 10.0 m 20.0 m
DOS LUCES                                                                              
(De 31.0m cada una)
TRES LUCES                                                                              
(De 31.0m cada una)
5.0 m 10.0 m 20.0 m
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Figura 3-2: Sección transversal típica de la superestructura de los puentes 
3.2.1 Normas de diseño 
Como norma básica y dado el objetivo del presente trabajo, se utiliza el vigente Código 
Colombiano de Diseño Sísmico de Puentes de 1995 – CCDSP-95. 
Como complemento de la norma básica y en ausencia de alguna especificación se utiliza 
la NSR-10 (Normas Colombianas de Diseño y Construcción Sismo Resistente 2010). 
3.2.2 Propiedades de los materiales 
 Peso específico del concreto,        
  
  ⁄  
 Concreto de vigas  :            , Módulo de elasticidad            
 Concreto de la placa:            , Módulo de elasticidad            
 Concreto de zapatas, columnas y vigas cabezales de los pórticos: 
           , Módulo de elasticidad            
 Concreto de pilotes en estribos y pórticos y viga cabezal de los estribos: 
                  , Módulo de elasticidad            
 Acero de refuerzo: Grado 60,          , Módulo de elasticidad             
 Acero de cables de tensionamiento: Grado 270 – De baja relajación 
           , Módulo de elasticidad             
3.2.3 Cargas consideradas en el diseño estructural 
A continuación se detallan las cargas consideradas en el diseño estructural de los 
puentes siguiendo los parámetros establecidos en la definición de los mismos y los 
requisitos del Código Colombiano de Puentes y mencionados en el Numeral 2.1: 
3.2.3.1 Peso propio 
Considerado automáticamente por el software, sin embargo se muestran algunos pesos 
relevantes: 
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 Peso de una Viga   (L=31.50m) = 404.1 KN (≈ 41.2 ton) 
 Peso de placa (e=0.20m) por   =         ⁄  (≈           ⁄ ) 
 Peso propio lineal de superestructura =           ⁄  (≈          ⁄ ) 
 Peso propio por   de superestructura =          ⁄  (≈           ⁄ ) 
3.2.3.2 Cargas sobreimpuestas 
Correspondientes a las cargas de pavimento y barreras de tráfico: 
 Peso de pavimento por   =                  ⁄            ⁄  (≈           ⁄ ) 
 Peso de pavimento por metro =          ⁄                  ⁄  (≈          ⁄ ) 
 Peso de New Jersey (son 2) =                       ⁄         ⁄  (≈         ⁄ ) 
 Peso de New Jersey por   =        ⁄       ⁄           ⁄   (≈           ⁄ ) 
 
 Peso total de superestructura por metro =         ⁄  (≈           ⁄ ) 
 Peso total de superestructura por   =         ⁄  (≈           ⁄ ) 
3.2.3.3 Carga viva 
Dada la longitud entre apoyos de 31.50m y lo establecido por el vigente Código 
Colombiano de Puentes (Numeral 2.1.1.2), corresponde a línea de carga: 
 Línea de carga para momento =     
       
   
     
   
 
     
  
 
 
 Línea de carga para cortante =     
       
   
     
   
 
     
  
 
 
 Carga puntual para momento = 12 ton 
 Carga puntual para cortante = 16 ton 
 
El diseño de la viga longitudinal y de la placa se presenta en el Anexo D. 
Para efectos de diseño de la infraestructura se analizaron dos posiciones de la carga viva 
sobre la estructura, de tal forma que generan las solicitaciones más desfavorables: 
 
 
Figura 3-3: Ubicación de la carga viva – cada línea de carga en su carril 
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Figura 3-4: Ubicación de la carga viva – excentricidad máxima en los carriles 
3.2.3.4 Impacto 
Determinado de acuerdo al Numeral 2.1.1.3: 
Impacto = 
  
(       )
      
3.2.3.5 Cargas por sismo 
Los siguientes son los parámetros que rigen las fuerzas por sismo de acuerdo a los 
lineamientos de la sección A.3.5 del Código Colombiano de Puentes y mencionados en el 
Numeral 2.1.1.4 del presente estudio: 
 
 Clasificación por importancia (A.3.5.1.3 del Código): Grupo I - puente esencial. 
 Movimientos sísmicos de diseño (A.3.5.2 del Código): Espectro de diseño definido 
por la Microzonificación Sísmica de Bogotá de 2010; Aa=0.15; Av=0.20; Zona = 
Depósito Ladera (Figura 3-5). Se escoge esta zona debido a que el estudio de suelos 
tomado para la realización del presente trabajo se ubica en la ciudad de Bogotá en 
dicha zona (Numeral 3.2.4). 
 
Figura 3-5: Espectro de diseño definido por la Microzonificación Sísmica de Bogotá de 2010. 
 
 Categoría de comportamiento sísmico (A.3.5.3 del Código): Categoría de 
comportamiento sísmico C (CCS-C) 
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 Procedimiento de análisis sísmico (A.3.5.4 del código): Procedimiento de análisis 
sísmico PAS 2. Método de respuesta espectral con varios modos de vibración. 
 
El ángulo de aplicación del espectro se asigna con referencia al eje X del modelo. A su 
vez se tienen en cuenta los efectos ortogonales mediante la combinación de los casos 
afectados por los porcentajes del 30% y 100%. 
3.2.3.6 Combinaciones de carga 
Las combinaciones de carga se definen de acuerdo con el numeral y la tabla dada en la 
sección A.3.12 del Código y que se comenta en el Numeral 2.1.2 del presente estudio. 
3.2.4 Parámetros geotécnicos 
Dado que la influencia del suelo y su flexibilidad queda por fuera del alcance del presente 
trabajo, se decide tomar el mismo como una variable constante para todos los puentes. 
Sin embargo se decide incluir un suelo típico de la ciudad de Bogotá con el fin de poder 
comprobar el estado de los pilotes ante un evento sísmico y con ello la “filosofía” sísmica 
del Código de Puentes. Por lo anterior la firma Gregorio Rentería Ingenieros S.A. – 
GRISA, en colaboración con el presente trabajo, suministra un estudio de suelos 
realizado en un suelo típico de la ciudad de Bogotá, sin ningún tipo de prebenda y/o 
compromiso y si en el de animar y fomentar nuevos discernimientos y profundizaciones 
en el diseño de puentes en Colombia. 
El estudio geotécnico corresponde al puente que se ubica en la carrera 5ª sobre la calle 
26 en la ciudad de Bogotá, dentro de los estudios y diseños de actualización y ampliación 
del mencionado puente, realizado en el año 2010. 
A partir de los resultados de las perforaciones realizadas en el sitio se encontró la 
siguiente estratigrafía: 
 
Tabla 3-2: Estratigrafía del suelo. Extracto del estudio de suelos para el puente de la carrera 5ª 
con calle 26, 2010. 
 
 
Del estudio de suelos mencionado se tienen los siguientes valores del módulo de 
subrasante tanto horizontales como verticales para pilotes de 1.00m de diámetro: 
 
Tabla 3-3: Módulos de subrasante. Extracto del estudio de suelos para el puente de la carrera 5ª 
con calle 26, 2010. 
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Del estudio de suelos mencionado se tienen las capacidades portantes de pilotes con 
diferentes diámetros y profundidades y para un factor de seguridad geotécnico de 3.0: 
 
 
Figura 3-6: Capacidad portante admisible a compresión en pilotes (FS=3.0). Extracto del estudio 
de suelos para el puente de la carrera 5ª con calle 26, 2010 
 
 
Figura 3-7: Capacidad portante admisible a tracción en pilotes (FS=3.0). Extracto del estudio de 
suelos para el puente de la carrera 5ª con calle 26, 2010 
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3.3 Análisis estructural y software Midas Civil 
El análisis estructural de la totalidad de los puentes es realizado con ayuda del software 
Midas Civil 2013 V2.1 (MIDAS Information Technology Co., 2013). Este software es una 
herramienta tecnológica enfocada en gran medida al análisis y diseño estructural de 
puentes colocando a disposición del usuario una gran cantidad de herramientas tanto de 
modelación, análisis y diseño estructural en una interfaz gráfica muy amigable e intuitiva. 
Entre las capacidades más destacadas se encuentran la modelización del proceso 
constructivo, de los efectos reológicos del concreto, modelización del postensado, 
cálculos no lineales por el material y/o geometría, análisis dinámico, el estudio de 
respuesta en el tiempo, entre otros. Para una mejor y completa información sobre el 
software visitar http://www.midasuser.com/. 
 
Al autor expresa sus agradecimientos a Midas Information Technology Co, Ltd y a la 
firma I.C. Ingenieros por su compromiso y respaldo en el desarrollo de nuevos 
discernimientos académicos en el análisis y diseño de puentes, por el aporte de esta 
herramienta y software de estructuras Midas Civil 2013. 
3.4 Análisis y diseño estructural de la superestructura 
La superestructura de todos los puentes corresponde a las vigas   postensadas y 
simplemente apoyadas, la placa en concreto reforzado y los neoprenos. En la Figura 3-2 
se muestra la sección transversal típica de la superestructura. A continuación se muestra 
la geometría en detalle de la viga longitudinal: 
 
 
Figura 3-8: Geometría en sección transversal de la viga longitudinal 
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Figura 3-9: Geometría en sección longitudinal de la viga longitudinal 
 
El análisis y diseño estructural de la viga   postensada, de la placa en concreto reforzado 
y de los neoprenos se muestra en el Anexo D. 
3.5 Análisis estructural de la infraestructura 
El análisis de la infraestructura de cada uno de los puentes se realiza por medio de un 
modelo analítico tridimensional en el software Midas Civil, en el cual se lleva a cabo un 
análisis elástico lineal de la estructura. A su vez dicho modelo se utiliza en el posterior 
análisis inelástico y de plastificación progresiva. 
 
La infraestructura está compuesta por estribos, formados por pilotes y viga cabezal y por 
los apoyos intermedios formados por pilotes, zapatas, columnas y vigas cabezal, como 
se muestra en la siguiente figura: 
 
 
Figura 3-10: Configuración estructural de los puentes – modelo analítico típico 
3.5.1 Etapas del análisis estructural 
Dadas las posibilidades y herramientas ofrecidas por el software Midas Civil, y 
mencionadas en el Numeral 3.3, se realiza el análisis estructural considerando tres 
etapas: 
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 Etapa 1: Siguiendo el proceso constructivo típico de los puentes de vigas I 
postensadas. 
 Etapa 2: Durante funcionamiento y/o servicio del puente. 
 Etapa 3: Durante el sismo de diseño. 
 
A continuación se realiza una descripción de cada una de las etapas 
3.5.1.1 Etapa 1: Proceso constructivo 
El proceso constructivo considerado contiene los siguientes estados secuenciales: 
 
Estado 1: Construcción de los apoyos del puente, estribos y pórticos. 
 
 
Figura 3-11: Proceso constructivo. Estado 1: Construcción de los apoyos del puente 
 
Estado 2: Montaje de las vigas I prefabricadas. Dichas vigas presentan un 
tensionamiento previo y conocido como de primera etapa (cables No 1, No 2 y No 3). 
 
 
Figura 3-12: Proceso constructivo. Estado 2: Montaje de las vigas I longitudinales 
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Estado 3: Se carga el peso fluido de la placa y de las riostras del puente. El peso fluido 
se considera como una carga distribuida sobre las vigas: 
 
 
Figura 3-13: Proceso constructivo. Estado 3: Peso fluido de la placa 
 
Estado 4: Fraguado de la placa y tensionamiento de los cables de segundo 
tensionamiento. En este estado las vigas y la placa funcionan en sección compuesta. 
 
 
Figura 3-14: Proceso constructivo. Estado 4: Fraguado de la placa y segundo tensionamiento 
 
Estado 5: Aplicación de las cargas sobreimpuestas tales como pavimento y barreras de 
tráfico. Dicha carga se aplica como una carga uniformemente distribuida sobre la placa y 
corresponde a lo mencionado en el Numeral 3.2.3.2. 
 
Figura 3-15: Proceso constructivo. Estado 5: Aplicación de la carga sobreimpuesta 
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En la medida que se recorre el proceso constructivo se adicionan cargas al puente, de 
forma gráfica a continuación se muestra el nivel de cargas en cada uno de los estados 
para un puente de tres luces: 
 
Figura 3-16: Incremento de la carga de un puente de tres luces durante el proceso constructivo 
3.5.1.2 Etapa 2: Puente en servicio 
Esta etapa incluye los resultados del análisis llevado a cabo en la etapa del proceso 
constructivo en el último de sus estados y se adiciona la carga viva y el impacto. La carga 
viva y sus posiciones corresponden a lo descrito en los Numerales 3.2.3.3 y el impacto a 
lo mencionado en el Numeral 3.2.3.4. 
3.5.1.3 Etapa 3: Cargas por sismo 
Esta etapa incluye los resultados del análisis llevado a cabo en la etapa del proceso 
constructivo en el último de sus estados y se adiciona las solicitaciones por sismo. 
Dichas solicitaciones se determinan por medio de un análisis dinámico modal y a partir 
del espectro de diseño y demás parámetros mencionados en el Numeral 3.2.3.5. 
3.5.2 Modelación de los elementos constitutivos 
Los pilotes, columnas, vigas cabezal y vigas   de la superestructura se modelan con 
elementos tipo pórtico, llamados en el software como elementos tipo beam. Estos 
elementos tienen seis grados de libertad por nudo, reflejando la rigidez axial, a cortante, 
a momento flector y a momento torsionante del elemento, por lo cual son típicamente 
utilizados para modelar miembros estructurales prismáticos. Dichos elementos están 
formulados basándose en la teoría de vigas, es decir, las secciones normales y planas al 
eje longitudinal del elemento permanecen planas en la condición deformada, después de 
aplicadas las cargas, pero no necesariamente permanecen normales al eje longitudinal 
del mismo. Para una mayor y detallada información sobre este tipo de elementos se 
puede consultar el texto “Análisis de estructuras” del profesor Jairo Uribe Escamilla 
(Uribe Escamilla, 2002). 
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Las zapatas y la placa del puente se modelan mediante elementos tipo placa, llamados 
en el software como elementos tipo plate. Esos elementos tienen forma rectangular o 
triangular y pueden o no considerar las deformaciones por cortante; elemento tipo placa 
gruesa y tipo placa delgada respectivamente. Se utilizan para modelar las estructuras en 
las cuales se permiten deformaciones por momentos flectores dentro y fuera de su plano 
tales como tanques, muros de contención, placas de puentes y losas de cimentación 
entre otros. Para una mayor y detallada información sobre este tipo de elementos se 
puede consultar el texto “Análisis de estructuras” del profesor Jairo Uribe Escamilla 
(Uribe Escamilla, 2002). 
 
Los cables de tensionamiento de las vigas I longitudinales se modelan mediante 
elementos tipo cable, llamados en el software como elementos tipo tendon. Estos 
elementos tan solo consideran el esfuerzo normal a su sección transversal, es decir 
esfuerzo axial. Tienen la particularidad de incluir las pérdidas de fuerza que se presentan 
a lo largo de su trayectoria tanto por la fricción como por la curvatura con el ducto que lo 
contiene. Para una mayor y detallada información sobre este tipo de elementos se puede 
consultar el texto “Puentes en Concreto Postensado” del Ingeniero Carlos Ramiro 
Vallecilla (Vallecilla B, 2006). 
 
El suelo de fundación se modela mediante apoyos de rigidez elástica (resortes) 
determinada a partir de los módulos de reacción del suelo, los cuales son suministrados 
por el estudio de suelos del sitio (Numeral 3.2.4). Estos apoyos están colocados a lo 
largo de los pilotes (cada metro de longitud) y son llamados en el software como apoyos 
tipo point spring supports, los cuales matemáticamente cumplen la ley de Hooke,      
donde   es el valor de la rigidez del apoyo. A continuación se muestra la forma en que 
son representados en el software: 
 
 
Vista del modelo analítico y de los apoyos 
tipo resorte 
 
 
Ejemplo de definición de 
los apoyos tipo resorte 
 
Figura 3-17: Apoyos equivalentes al suelo de fundación y su aplicación en el modelo analítico  
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La conexión entre cada una de las vigas I longitudinales y la infraestructura se realizó 
con especial cuidado, con el fin de representar las condiciones y forma de apoyo que 
tendría la estructura en la realidad. A continuación se muestra la forma proyectada de 
apoyo en los pórticos intermedios: 
 
 
Figura 3-18: Apoyo de las vigas I longitudinales en los pórticos intermedios 
 
Las vigas longitudinales se apoyan en neoprenos (o elastómeros) en los pórticos 
intermedios. Este tipo de apoyo transmite cargas verticales permitiendo rotaciones y 
eventuales desplazamientos horizontales producidos por efectos como el creep o el 
acortamiento elástico de la superestructura, de tal forma que las vigas se comportan 
como simplemente apoyadas. 
Esta forma de apoyo se proyecta especialmente para las etapas de construcción y 
servicio del puente, es decir que durante un sismo el apoyo de las vigas presenta ciertas 
diferencias. 
 
Con el fin de absorber las solicitaciones impuestas por un sismo, se instalarán topes 
sísmicos que transmitirán los cortantes longitudinales y transversales a la infraestructura. 
Estos elementos se muestran en la Figura 3-18 y consisten de barras de 2 pulgadas de 
diámetro para asumir los cortantes longitudinales y de un tope tipo ménsula para asumir 
los cortantes transversales. Lo anterior implica una transmisión directa de cortantes y no 
hay transmisión de momentos. 
 
Las condiciones de apoyo mencionadas para los pórticos o apoyos intermedios se 
modelan mediante elementos tipo vínculo entre dos nudos, llamados en el software como 
elementos tipo general link. Estos elementos generan una unión entre dos nudos con una 
rigidez especificada para cada uno de los grados de libertad (3 desplazamientos y 3 
giros), la cual puede ser diferente entre ellos. Dentro de las posibilidades ofrecidas por 
Midas Civil se encuentra la de cambiar o adicionar condiciones de apoyo de dichos 
elementos tipo general link, en especial de una etapa de análisis a otra, lo cual resulta 
muy útil en el presente trabajo para representar el cambio de apoyo entre las etapas de 
servicio y durante un sismo. A continuación se muestran las rigideces  , de los 
elementos general link en los pórticos o apoyos intermedios en cada una de las etapas 
de análisis: 
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(3.1) 
 
La rigidez vertical y la rigidez horizontal empleada durante construcción y servicio 
corresponde a la rigidez del neopreno y su cálculo se muestra en el anexo D. La rigidez 
horizontal empleada durante sismo corresponde a un valor muy alto con el fin de generar 
una transmisión directa de los cortantes horizontales a la infraestructura, lo cual 
representa la presencia de los topes sísmicos. 
 
Los elementos tipo general link en los apoyos intermedios fueron definidos en el software 
con las rigideces dadas en la ecuación (3.1) y uniendo los nudos que representan la 
altura de los neoprenos. A continuación se muestra la modelación de dichos elementos 
en el modelo analítico: 
 
 
Figura 3-19: Detalle de conexión superestructura-infraestructura 
 
En la anterior figura los elementos denominados línk rígido transmiten las fuerzas y 
momentos (en caso de existir) de un punto a otro, asumiendo una rigidez infinita. En el 
presente trabajo se empleó para transmitir las fuerzas desde el eje de la viga a la parte 
superior del neopreno. 
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A continuación se muestra la forma proyectada de apoyo de las vigas longitudinales en 
los estribos: 
 
Figura 3-20: Apoyo de las vigas I longitudinales en los estribos 
 
Como se mencionó en el Numeral 3.1, las vigas longitudinales se proyectan apoyadas 
sobre apoyos “deslizantes” en los estribos. Este tipo de apoyos son muy utilizados en el 
diseño de puentes en Colombia, pues permiten desplazamientos y rotaciones entre 
superestructura e infraestructura.  
Dichos apoyos se fabrican de igual forma que los apoyos de neopreno, excepto que se 
incluye una capa de PTFE (Teflón) de 1.5mm de espesor y que dentro de sus 
características se resalta el ofrecer bajos coeficientes de rozamiento. La fricción 
resultante en estos apoyos se estima del orden del 3% de la carga vertical. A 
continuación se muestra un esquema de estos apoyos: 
 
Figura 3-21: Esquema general de un apoyo “deslizante” 
 
En nuestro país existen numerosos proveedores de este tipo de apoyos y cada uno de 
ellos acuña un nombre, ejemplos como VSL International Ltd – “Type FL sliding 
reinforced bearing”, E&M – “Slide flon”, AGOM “E-link Bearings” entre otros. 
 
Se emplea los apoyos “deslizantes” en lo estribos con el propósito que las fuerzas 
impuestas por un sismo longitudinal sean asumidas por los apoyos intermedios y que en 
los estribos la superestructura pueda desplazarse libremente. 
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Con el fin de absorber las solicitaciones impuestas por un sismo transversal se instalarán 
topes sísmicos en los estribos, lo cuales transmitirán los cortantes transversales a la 
infraestructura. Estos elementos se muestran en la Figura 3-20 y consisten de topes tipo 
ménsula. 
 
Las condiciones de apoyo mencionadas para los estribos se modelan al igual que en los 
pórticos o apoyos intermedios mediante elementos tipo vínculo entre dos nudos, 
llamados en el software como elementos tipo general link. A continuación se muestran 
las rigideces  , de dichos elementos en los estribos en cada una de las etapas de 
análisis: 
 
           {
        
  
 
                                    
   
  
 
                                 
}  
 
            
          
            
  {     
  
 
                                      } 
 
            
          
           
  
{
 
 
 
      
  
 
    
     
                           
        
  
 
          (          )
}
 
 
 
 
 
(3.2) 
 
La rigidez vertical y la rigidez horizontal empleada durante construcción, servicio y sismo 
corresponde a la rigidez del apoyo “deslizante” la cual, en sentido horizontal, es muy baja 
(el coeficiente de fricción es equivalente al 3% de la carga vertical). La rigidez horizontal 
en sentido transversal empleada durante sismo corresponde a un valor muy alto, con el 
fin de generar una transmisión directa de los cortantes transversales a la infraestructura, 
lo cual representa la presencia de los topes sísmicos. 
 
Los elementos tipo general link en los estribos fueron definidos en el software con las 
rigideces dadas en la ecuación (3.2) y uniendo los nudos que representan la altura de los 
apoyos deslizantes como se muestra en la Figura 3-19. 
3.6 Diseño estructural de la infraestructura 
A partir de los resultados del análisis estructural y de cada una de las etapas 
consideradas se seleccionan las solicitaciones más desfavorables para realizar el diseño 
estructural de los elementos que conforman la infraestructura. 
 
Dada la cantidad de puentes diseñados, se muestra la metodología empleada y 
resultados del diseño estructural de un puente típico, siendo el de “3 Luces – Pórtico – 
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Circular -Altura 5.0m” de acuerdo a la nomenclatura establecida en la Figura 3-1, a modo 
de generalización y los demás puentes se presentan en el Anexo A. 
3.6.1 Geometría del puente  
A continuación se muestra el perfil longitudinal del puente típico así como el modelo 
generado en el software Midas Civil: 
 
 
Figura 3-22: Perfil longitudinal del puente típico (3 Luces-Pórtico-Circular-Altura 5.0m) 
 
 
Figura 3-23: Geometría del modelo analítico del puente típico en Midas Civil  
 
 
Figura 3-24: Detalle de la geometría de los pórticos centrales 
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3.6.2 Resultados del análisis dinámico modal 
A continuación se muestran los resultados de los periodos y modos de vibración y 
participación de masas de acuerdo a lo mencionado en el Numeral 2.1.1.4: 
 
 
Figura 3-25: Modo de vibración fundamental en sentido longitudinal, 1.37s 
 
 
Figura 3-26: Modo de vibración fundamental en sentido transversal, 0.54s 
 
Tabla 3-4: Modos y participación de masas en el puente típico 
 
 
A continuación se muestran los desplazamientos por cada uno de los sismos: 
% Masa Sumatoria (%) % Masa Sumatoria (%) % Masa Sumatoria (%)
1 1.37 86.9 86.9 0.0 0.0 0.0 0.0
2 0.54 0.0 86.9 86.8 86.8 0.0 0.0
3 0.42 0.0 86.9 0.0 86.8 28.8 28.8
4 0.39 0.0 86.9 0.0 86.8 0.0 28.8
5 0.37 0.0 86.9 1.0 87.8 0.0 28.8
6 0.30 0.0 86.9 0.0 87.8 0.0 28.8
7 0.30 0.0 86.9 0.0 87.8 42.2 70.9
8 0.28 0.0 86.9 0.8 88.6 0.0 70.9
9 0.28 0.0 86.9 0.0 88.6 0.0 70.9
10 0.24 0.0 86.9 4.3 92.9 0.0 70.9
11 0.21 0.0 86.9 0.0 92.9 0.0 70.9
12 0.21 4.9 91.9 0.0 92.9 0.0 70.9
13 0.17 0.0 91.9 0.0 92.9 0.0 70.9
14 0.15 0.0 91.9 0.0 92.9 0.0 70.9
15 0.14 0.0 91.9 0.0 92.9 8.1 79.1
16 0.13 0.0 91.9 0.0 92.9 0.0 79.1
17 0.13 7.8 99.7 0.0 92.9 0.0 79.1
18 0.11 0.0 99.7 0.0 92.9 0.0 79.1
19 0.11 0.0 99.7 0.8 93.7 0.0 79.1
20 0.11 0.0 99.7 0.0 93.7 0.0 79.1
21 0.11 0.0 99.7 5.3 99.0 0.0 79.1
22 0.10 0.0 99.7 0.0 99.0 20.2 99.3
23 0.10 0.0 99.7 0.0 99.0 0.0 99.3
24 0.09 0.0 99.7 0.0 99.0 0.0 99.3
25 0.08 0.0 99.7 0.8 99.8 0.0 99.3
TRANSLACIONAL X TRANSLACIONAL Y TRANSLACIONAL Z
Modo Periodo (s)
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Figura 3-27: Deformación del puente durante sismo longitudinal. DX Max = 0.15m 
 
Por considerarlo de interés se calcula la deriva obtenida en sentido longitudinal: 
Altura a centro de gravedad de la superestructura = 5.0m+1.0m = 6.0m 
Deriva en sentido longitudinal =          ⁄             
 
 
Figura 3-28: Deformación del puente durante sismo transversal. DY Max = 0.051m 
 
Altura a centro de gravedad de la superestructura = 5.0m+1.0m = 6.0m 
Deriva en sentido transversal =           ⁄               
3.6.3 Diseño estructural de los estribos 
Debido a que el puente típico es simétrico, y en general todos los puentes estudiados, en 
cuanto a geometría, cargas y condiciones de borde, los resultados para el estribo del eje 
1 como para el estribo del eje 4 son idénticos, por lo que se muestran los resultados de 
uno solo. Por lo anterior el diseño estructural es igual y aplica a los dos ejes. A 
continuación se muestra la geometría y su modelo de análisis estructural: 
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Figura 3-29: Geometría del estribo del puente típico, alzado 
 
 
Figura 3-30: Geometría del estribo del puente típico, corte transversal. 
 
Cabe resaltar que los estribos durante un sismo longitudinal asumen poco cortante, 
debido a la presencia de los apoyos deslizantes, como se indica en la introducción del 
Numeral 3.5. Situación opuesta ocurre durante un sismo transversal, en la cual los 
estribos asumen un porcentaje importante del cortante sísmico por medio de los topes 
transversales. 
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Figura 3-31: Geometría del modelo analítico de los estribos en Midas Civil 
 
A partir del análisis estructural se tienen los siguientes resultados y a su vez el diseño 
estructural de cada uno de los elementos de los estribos  
3.6.3.1 Diseño estructural de los pilotes en los estribos 
Para el puente típico, 3 Luces–Pórtico–Circular-Altura 5.0m según nomenclatura dada en 
la Figura 3-1, a continuación se dan las cargas en los pilotes del estribo a nivel de 
servicio (sin mayorar) por las combinaciones de carga predominantes en el diseño: 
 
 Grupo I de Servicio =   1.0 Carga Muerta + 1.0 Carga Viva + 1.0 Cables 
 Envolvente G_VII de Servicio =  1.0 Carga Muerta + 1.0 Envolvente Sismo 
 Envolvente Sismo = Combinación 100% Sismo en una dirección + 30% Sismo en la 
dirección perpendicular considerando y combinando la dirección positiva y negativa 
del movimiento. 
 
Solicitación durante condición estática (grupo I de servicio) = 1346.8 kN. 
De acuerdo al estudio de suelos (Numeral 3.2.4) se necesitan pilotes de   =1.00m a 
9.00m de profundidad (capacidad =1500kN). 
 
Solicitación durante sísmo = 2267.4 kN. 
Capacidad portante de los pilotes durante condición dinámica, se permite utilizar un 
FS=1.50 de acuerdo a la NSR-10 = 1500kN x 3.0/1.5 = 3000 kN →  Cumple. 
 
El diseño estructural de los pilotes en los estribos se realizó utilizando un coeficiente de 
capacidad de disipación de energía de R = 1.0, de acuerdo a lo prescrito por el Código 
Colombiano de Diseño Sísmico de Puentes en los artículos A.3.5.13.6 y A.3.5.13.1. 
De acuerdo a las solicitaciones la cuantía de refuerzo longitudinal necesario en los pilotes 
es del 1.30%, lo cual se cubre con 20 barras de 1” de diámetro en su parte superior (los 
4.0m superiores).  
 
El refuerzo transversal que debe resistir la fuerza cortante y a su vez cumplir los 
requisitos de confinamiento dados por el Código Colombiano de Puentes en sus artículos 
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A.6.7.4.3 y A.7.24.4.1 (d) y (e) se conforma por una espiral de  5/8” de diámetro y un 
espaciamiento de 0.075m en la zona de posible articulación plástica. 
 
A continuación se muestra el diseño estructural de los pilotes en el estribo tanto a flexo-
compresión como a cortante. Se aclara que se muestra el elemento más crítico. De igual 
manera se muestra el cálculo del refuerzo de confinamiento: 
 
 
Figura 3-32: Chequeo estructural de los pilotes en los estribos 
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3.6.3.2 Diseño estructural de la viga cabezal en los estribos 
En el puente típico, 3 Luces–Pórtico–Circular-Altura 5.0m según nomenclatura dada en la 
Figura 3-1, la viga cabezal del estribo se encuentra sobre pilotes verticales, por lo tanto 
se utiliza un coeficiente de capacidad de disipación de energía,      , como lo indica el 
Código Colombiano de Puentes en la tabla A.3.5-3 (Numeral 2.1.1.4). 
 
El diseño a cortante y a torsión se realiza utilizando un       con el fin de evitar 
cualquier tipo de falla frágil en el elemento y como lo determina el Código Colombiano de  
puentes en su Numeral A.3.5.13.3. 
 
A continuación se muestran los resultados del grupo VII, que gobierna el diseño 
estructural. En los cálculos mostrados más adelante se incluyen las máximas 
solicitaciones tanto por grupo I como por grupo VII: 
 
 
Figura 3-33: Cortante por grupo VII en la viga cabezal de los estribos,       
CALCULO CUANTIA VOLUMETRICA - CASO ESPIRAL
Diámetro= 1.000 m Refuerzo para espiral
Recubrimiento= 0.075 m # Barra = 5
f´c= 21 Mpa As Barra= 1.98 cm2
fy= 420 MPa Separación= 0.075 m
Ag = 0.785 m2 Área bruta de la  sección
Ac= 0.567 m2 Área del  Núcleo
ρs min 1= 0.0086 ρs min 2= 0.0060
ρs min = 0.0086
Ve= 0.0070 m3 Volumen de espira l  suminis trada
Vc= 0.5675 m3 Volumen del  núcleo de concreto
ρs suministrada = 0.0124 CUMPLE CUANTIA VOLUMETRICA
102 Evaluación del R en columnas y pórticos de puentes típicos 
 
 
Figura 3-34: Momento flector por grupo VII en la viga cabezal de los estribos,       
 
 
Figura 3-35: Momento torsor por grupo VII en la viga cabezal de los estribos,       
 
La combinación que incluye el sismo es la que rige el diseño estructural (cortante y 
flexión), es decir el Grupo VII de cargas. Dado que los resultados son simétricos tan solo 
se muestra el diseño para momento positivo, resaltando que el refuerzo necesario es 
igual tanto para momento positivo como para momento negativo: 
 
 
 
COMBINACION Vu (kN) Mu (kN-m) Tu  (kN-m) As principal (cm2) At/S (cm2/cm)
CIM I 988.3 814.6 160.76 34.5 0.197
Envolvente GVII 1383.2 732.95 185.88 33.0 0.352
SOLICITACIONES EN MOMENTO POSITIVO RESULTADOS
DISEÑO PARA MOMENTO POSITIVO
f'c = 21 MPa fy = 420 MPa
bf = 1.300 m H = 0.900 m
Rec al Centro = 0.125 m Recubrimiento a l  centroide de la  barra
d = 0.775 m
Vu  = 1383.2 kN
Mu = 733.0 kN·m
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3.6.3.3 Diseño estructural del tope sísmico en los estribos 
Por tratarse del elemento que conecta la superestructura y la infraestructura ante un 
sismo transversal, su diseño se realiza considerando un valor del coeficiente de 
modificación de respuesta de       , como lo indica el Código Colombiano de Puentes 
en su tabla A.3.5-3. 
Del análisis estructural se encuentra que la carga elástica que asumen dichos elementos 
debido al sismo en sentido transversal es de 2104.4kN. El diseño se lleva a cabo como si 
se tratase de una ménsula, siguiendo las especificaciones dadas en A.7.8.14.del código: 
DISEÑO POR MOMENTO ULTIMO REFUERZO MÍNIMO A FLEXIÓN
fr = 2.9 MPa Módulo de rotura  del  concreto
a= 0.047 m Ig = 0.0790 m4 Inercia  de la  sección bruta
Prof eje neutro = 0.052 m Mcr= 503.5 kN·m Momento de agrietamiento
1.2*Mcr= 604.1 kN·m
Cuantía, r  = 0.00256 r  mín= 0.00210 Cuantía  mínima a  flexión
As diseño= 25.8 cm2 As mín= 21.1 cm2 Refuerzo Mínimo a  Flexión
r seleccionado = 0.00256 → Asseleccionado = 25.8 cm
2
Barra # = 7 Diámetro en octavos  de pulgada
Cantidad de Barras No 7 = 6.7 un Colocar a cada = 0.16 m
DISEÑO A CORTANTE REFUERZO MÍNIMO A CORTANTE
Ac = 1.01 m2 Av = 0.00063 m2
φVc = 657.7 kN Fuerza  res is tente del  concreto Av / smín= 0.108 cm²/cm
Vs =(Vu-φVc)/φ 853.5 kN Fuerza  a  res is ti r el  acero s mín = 0.58 m
Estribo No= 4 Estribos  en octavos  de pulg
No de ramas= 5 und Cantidad de ramas
Av = 0.00063 m2 Ácero a  cortante suminis trado
S diseño= 0.24 m Separación por diseño Av / s diseño= 0.262 cm²/cm
Requisitos de cortante
Vs máx= 3065.7 kN OK Cortante máximo permitido a  tomar con estribos
1.06*√f'c = 1546.7 kN OK
Usar en Zona Confinada (el menor) = 0.18 m
Usar en Zona No Confinada = 0.24 m
DISEÑO A TORSIÓN (Según AASHTO LRFD)
Tu = 185.9 kN·m
Acp = 1.17 m2 pc = 4.40 m
Tcr= 467.6 kN·m 0.25·ɸ·Tcr = 99.4 kN·m CONSIDERAR LA TORSIÓN
ph= 3.40 m Aoh = 0.68 m
2
Ao = 0.58 m²
1.37 3.13 Las Dimensiones cumplen θ = 45
cot θ= 1.0
At / s = 0.04 cm²/cm
As /s = 0.35 cm²/cm Se suman la  cantidad de refuerzo por cortante y por Tors ión
Estribo No= 4 Estribos  en octavos  de pulg
No de ramas= 5 und Cantidad de ramas
S diseño= 0.18 m Separación por diseño
As  Total= 54.4 cm² → A long. = 28.6 cm²
As Inferior= 33.0 cm²
Barra # = 7 Diámetro en octavos  de pulgada
Cantidad de Barras No 7 = 8.5 un Colocar a cada = 0.12 m
Barras adicionales en demas caras= 1.8 un
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3.6.4 Diseño estructural de los pórticos 
En el puente típico, 3 Luces–Pórtico–Circular-Altura 5.0m según nomenclatura dada en la 
Figura 3-1, los pórticos están conformados por tres columnas circulares de 0.90m de 
diámetro y 5.00m de altura  cada una. La viga cabezal de 1.20m x 1.0m soporta las vigas 
de la superestructura. Cada pórtico está apoyado sobre una zapata y esta a su vez sobre 
8 pilotes de 0.80m de diámetro a 10.0m de profundidad. 
Los pórticos o apoyos intermedios son los responsables de asumir el cortante sísmico 
impuesto por un sismo longitudinal, lo cual se realiza a través de los topes longitudinales 
(barras de acero ó pines a cortante). Ante un sismo transversal el cortante es asumido en 
conjunto entre los estribos y los apoyos intermedios para lo cual se disponen de topes 
sísmicos en esta dirección. 
CARGA APLICADA= 2104.4 kN Carga Ultima (Mayorada)
R = 0.80 Conexión
Vu = 2630.5 kN Cortante para  Diseñar
f'c = 21 Mpa fy= 420 Mpa
Carga horizontal mayorada: Nuc =0.2Vu
Nuc = 526.10 kN
h = 0.90 m av = 0.125 m
b= 1.05 m d = 0.84 m
av/d = 0.15 < 1 , OK
 fVn ≥ Vu,       Límites Superiores de vn
0.2f'cbd = 3704.4 kN 56bd = 4939.2 kN
f  Vn = 3148.7 kN >Vu horiz. Cumple el límite superior
Esfuerzo aplicado = 2.98 Mpa
Avf = Vu/fmfy m = 1.4
Avf = 52.6 cm2 Refuerzo requerido por fricción - cortante
Momento flector actuante:  Mu = Vu*av + Nuc*(h-d) Mu = 360.38 kN-m
Cuantia por Momento, r= 0.00131
Af = 11.53 cm2 Refuerzo requerido por flexión
La fuerza de tensión requiere un área adicional de acero:  An = Nuc/f  fy
An = 14.74 cm2 Refuerzo requerido por la  fuerza  de tens ión
El área total de acero en la parte superior de la ménsula no debe ser menor que:
As > Af + An       ó           As>2/3Avf +An
As 1 = 26.26 cm2 Af + An 
As 2 = 49.82 cm2 2/3Avf +An
As seleccionado= 49.82 cm2 Acero principal de la ménsula
Acero mínimo:   As, min = 0.04f'c/fybd
As, min = 3.13 cm
2
OK
Debe colocarse acero en forma de aros cerrados con una área total Ah:   Ah > 0.5(As-An)
Ah > 0.5 (As - An) = 17.54 cm2 Acero en forma de aros cerrados
RESUMEN DE RESULTADOS DE LA MÉNSULA
As = 49.8 cm2 Acero principal de la ménsula
Barra # = 8 Diámetro en octavos  de pulgada
Cantidad de Barras No 8 = 9.8 un A cada = 0.11 m
Ah = 17.5 cm2 Acero de estribos cerrados
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A continuación se muestra la geometría y el modelo generado del pórtico: 
 
 
Vista frontal 
 
Vista lateral 
Figura 3-36: Geometría del pórtico en el puente típico 
 
 
Figura 3-37: Geometría del modelo analítico del pórtico en Midas Civil 
 
A partir del análisis estructural se tienen los siguientes resultados y a su vez el diseño 
estructural de cada uno de los elementos de los pórticos  
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3.6.4.1 Diseño estructural de los pilotes en los pórticos 
Para el puente típico, 3 Luces–Pórtico–Circular-Altura 5.0m según nomenclatura dada en 
la Figura 3-1, a continuación se dan las cargas en los pilotes de los pórticos a nivel de 
servicio (sin mayorar) por las combinaciones de carga predominantes en el diseño: 
 
 Grupo I de Servicio =   1.0 Carga Muerta + 1.0 Carga Viva + 1.0 Cables 
 Envolvente G_VII de Servicio =  1.0 Carga Muerta + 1.0 Envolvente Sismo 
 Envolvente Sismo = Combinación 100% Sismo en una dirección + 30% Sismo en la 
dirección perpendicular considerando y combinando la dirección positiva y negativa 
del movimiento. 
 
Solicitación durante condición estática (grupo I de servicio) = 1121.8 kN. 
De acuerdo al estudio de suelos se necesitan pilotes de 0.80m de diámetro a 10.0m de 
profundidad (capacidad portante=1200kN). 
 
Solicitación durante sismo = 2180.0 kN. 
Capacidad portante de los pilotes durante condición dinámica, se permite utilizar un 
FS=1.50 de acuerdo a la NSR-10 = 1200kN x 3.0/1.5 = 2400 kN →  Cumple 
 
A continuación se muestran los diagramas para diseño, es decir por cargas ultimas, en 
los pilotes de los pórticos: 
 
 
Figura 3-38: Fuerza axial por grupo I 
 
Diseño estructural de los puentes 107 
 
 
Figura 3-39: Envolvente de fuerza axial por grupo VII 
 
 
Figura 3-40: Envolvente de cortante transversal por grupo VII 
 
 
Figura 3-41: Envolvente de cortante longitudinal por grupo VII 
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Figura 3-42: Envolvente de momento transversal por grupo VII 
 
 
Figura 3-43: Envolvente de momento longitudinal por grupo VII 
 
El diseño estructural de los pilotes en los pórticos se realizó utilizando un coeficiente de 
capacidad de disipación de energía de       de acuerdo a la filosofía y lo prescrito por 
el Código Colombiano de Diseño Sísmico de Puentes en sus artículos A.3.5.13.6 y 
A.3.5.13.1. De acuerdo a las solicitaciones la cuantía de refuerzo longitudinal necesario 
en los pilotes es del 1.83%, lo cual se cubre con 18 barras de 1” de diámetro.  
 
El refuerzo transversal que debe resistir la fuerza cortante y a su vez cumplir los 
requisitos de confinamiento dados por el Código Colombiano de Puentes en sus artículos 
A.6.7.4.3 y A.7.24.4.1 (d) y (e) se conforma por una espiral de    ⁄
 
 a cada 0.075m. 
 
A continuación se muestra el diseño estructural de los pilotes en los pórticos tanto a 
flexo-compresión como a cortante. Se aclara que se muestra el elemento más crítico. De 
igual manera se muestra el cálculo del refuerzo de confinamiento: 
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Figura 3-44: Chequeo estructural de los pilotes en los pórticos 
 
 
CALCULO CUANTIA VOLUMETRICA - CASO ESPIRAL
Diámetro= 0.800 m Refuerzo para espiral
Recubrimiento= 0.075 m # Barra = 5
f´c= 21 Mpa As Barra= 1.98 cm2
fy= 420 MPa Separación= 0.075 m
Ag = 0.503 m2 Área bruta de la  sección
Ac= 0.332 m2 Área del  Núcleo
ρs min 1= 0.0116 ρs min 2= 0.0060
ρs min = 0.0116
Ve= 0.0054 m3 Volumen de espira l  suminis trada
Vc= 0.3318 m3 Volumen del  núcleo de concreto
ρs suministrada = 0.0162 CUMPLE CUANTIA VOLUMETRICA
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3.6.4.2 Diseño estructural de la zapata 
La zapata forma parte de la cimentación del pórtico y de acuerdo a lo estipulado por el 
Código Colombiano de Puentes en A.3.5.13.6 y A.3.5.13.1, se utiliza un coeficiente de 
capacidad de disipación de energía,      . Lo anterior con el fin de garantizar que este 
elemento funcionará dentro del rango elástico ante un evento sísmico. 
 
A continuación se muestra el diseño estructural tanto a cortante, punzonamiento y a 
flexión de la zapata. Cabe mencionar que las cargas en los pilotes por grupo VII de 
cargas están tomadas de tal forma que son elásticas (     ): 
 
 
Figura 3-45: Planta y convenciones utilizadas en el diseño de la zapata 
 
 
1.0 DATOS GEOMETRICOS
Lado Menor = 4.30 m f´c= 28 Mpa
Lado Mayor= 10.70 m fy= 420 MPa
Altura= 1.00 m Rec= 0.15 m
d= 0.850 m d/2 = 0.425 m
R= 1.0
1.1 CARGAS ULTIMAS EN LOS PILOTES  (kN) (+ = Tracción)
Pilote 1 Pilote 2 Pilote 3 Pilote 4 Pilote 5 Pilote 6 Pilote 7 Pilote 8 SUMA
-1334.3 -1478.2 -1478.2 -1334.4 -1454.1 -1600.1 -1600.2 -1454.1 -11733.6
-1276.2 -1449.2 -1501.9 -1404.0 -1395.7 -1570.5 -1624.4 -1525.1 -11747.0
121.8 211.9 353.7 569.7 -2179.9 -2138.1 -2000.6 -1741.2 -6802.7
-1177.3 -745.3 -272.8 315.6 -1910.5 -1501.6 -1043.2 -448.1 -6783.2
2.0 CHEQUEO CORTANTE COMO VIGA (a "d" de la Columna)
2.1 CHEQUEO PERPENDICULAR AL EJE Y
% pilote = 65.0% % de pilote que produce cortante (cae fuera de la distancia "d")
Se considera la mitad de la carga por pilote y un 15% de mayor carga de un lado de los pilotes
-2032.1 kN Corte producido a "d" del borde de la columna
-1460.5 kN
4.30 m Ancho resistente a "d" del borde de la columna
0.75 Mpa Esfuerzo cortante resistente del concreto
0.56 Mpa 0.40 Mpa
OK OK
Max Reacción que produce corte por G_I
Max Reacción que produce corte por G_VII
Ancho Resistente a "d"=
vc actuante por G_I = vc actuante por G_VII =
φvc resistente =
GVII Y (100% SISMO Y +30% SISMO X) -1460.5 -855.4
GRUPO I_Carga Viva En los Carriles -2000.9 -2001.0
GRUPO I_ Carga Viva Excentrica -1962.8 -2032.1
CORTANTE PRODUCIDO POR PAR DE PILOTES - PERPENDICULAR AL EJE Y                                                                                                 
(Se considera el porcentaje por fuera de la distancia d)
Grupo Pilote No 2+6 (kN) Pilote No 3+7 (kN)
GVII X (100% SISMO X + 30% SISMO Y) -1252.0 -1070.5
Grupo
GRUPO I_Carga Viva En los Carriles
GRUPO I_ Carga Viva Excentrica
GVII X (100% SISMO X + 30% SISMO Y)
GVII Y (100% SISMO Y +30% SISMO X)
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2.2 CHEQUEO PERPENDICULAR AL EJE X
% pilote = 80.4% % de pilote que produce cortante (cae fuera de la distancia "d")
-4919.8 kN Corte producido a "d" del borde de la columna
-6483.8 kN
10.70 m Ancho resistente a "d" del borde de la columna
0.75 Mpa Esfuerzo cortante resistente del concreto
0.54 Mpa 0.71 Mpa
OK OK
3.0 CHEQUEO CORTANTE COMO VIGA (a "d/2" de la Columna) - PUNZONAMIENTO DE LA COLUMNA
% pilote = 100.0% Porcentaje de Pilote que produce cortante (cae fuera de la distancia "d/2")
Columna 1 Columna 3
-3446.6 -3446.6
-3263.8 -3734.5
-2060.3 -1727.2
-1950.6 -1850.7
-3734.5 kN Cortante a la distancia "d/2"
-2060.3 kN Cortante a la distancia "d/2"
5.50 m Perímetro a "d/2" del borde de la columna 
1.56 Mpa Esfuerzo cortante resistente del concreto
0.80 Mpa 0.44 Mpa
OK OK
4.0 CHEQUEO DEL PUNZONAMIENTO POR EL PILOTE MÁS CARGADO
Carga Pilote= -2179.9 kN Carga en el Pilote más cargado
φ Pilote= 0.80 m Diámetro del Pilote
Perímetro= 2.60 m Perímetro a "d/2" del Pilote
vc actuante= 0.99 Mpa
φvc Placa= 1.56 Mpa OK
5.0 DISEÑO A FLEXIÓN
5.1 CALCULO DE MOMENTO FLECTOR POSITIVO MX - REFUERZO PARALELO AL EJE Y
Distancias a Borde Pilote No 1 Pilote No 2 Pilote No 3 Pilote No 4 Pilote No 5 Pilote No 6 Pilote No 7 Pilote No 8
Distancia Y a borde de 
Columna
-1.05 -1.05 -1.05 -1.05 1.05 1.05 1.05 1.05
CASO DE CARGA
MX por GRUPO I_1 (kN-m)
MX por GRUPO I_2 (kN-m)
MX por G_VII X (kN-m)
MX por G_VII Y (kN-m)
MX POSITIVO DE DISEÑO = 8462.8 kN-m
MX NEGATIO DE DISEÑO = 236.1 kN-m
DISEÑO PARA MU POSITIVO - REFUERZO PRINCIPAL INFERIOR PARALELO AL EJE Y
bf = 10.70 m f'c = 28 Mpa
H = 1.00 m fy = 420 Mpa
d = 0.85 m
Mu X POSITIVO= 8462.8 kN-m
-236.1
vc actuante por G_VII =
φvc resistente =
5906.4 -6413.9
5912.9 -6421.5
Max Reacción que produce corte por G_I
Max Reacción que produce corte por G_VII
Perimetro Resistente a d/2 (m)=
vc actuante por G_I =
Grupo
GRUPO I_Carga Viva En los Carriles
GRUPO I_ Carga Viva Excentrica
GVII X (100% SISMO X + 30% SISMO Y)
GVII Y (100% SISMO Y +30% SISMO X)
Columna 2 - Centro
Max Reacción que produce corte por G_I
Max Reacción que produce corte por G_VII
Perimetro Resistente a "d"=
vc actuante por G_I =
GVII Y (100% SISMO Y +30% SISMO X) -1512.2 -3944.6
GRUPO I_Carga Viva En los Carriles -4525.1 -4914.0
GRUPO I_ Carga Viva Excentrica -4530.1 -4919.8
CORTANTE PRODUCIDO POR PAR DE PILOTES - PERPENDICULAR AL EJE X                                                                                                 
(Se considera el porcentaje por fuera de la distancia d)
Grupo Pilote No 1+2+3+4 (kN) Pilote No 5+6+7+8 (kN)
GVII X (100% SISMO X + 30% SISMO Y) 1011.3 -6483.8
-3375.8
-3291.5
-1867.2
-1873.2
-1320.0 -8462.8
vc actuante por G_VII =
MX ULTIMO PRODUCIDO AL BORDE DE LA COLUMNA
Momento Negativo - De Midas         
(Dado Por metro)
-82.7
-85.8
-236.1
φvc resistente =
Pilote No 1+2+3+4 Pilote No 5+6+7+8
1973.8 -5148.6
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DISEÑO POR MOMENTO ULTIMO REFUERZO MÍNIMO A FLEXIÓN
fr = 1.05 Mpa Módulo de rotura  del  concreto
a= 4.46 cm Ig = 0.8917 m4 Inercia  de la  sección bruta
Prof eje neutro = 4.33 cm Mcr= 1868.43 kN-m Momento de agrietamiento
1.2*Mcr= 2242.12 kN-m
Cuantía, r  = 0.00297 r  mín= 0.00077
As diseño= 270.5 cm2 As mín= 70.3 cm2
r seleccionado = 0.00297 Asseleccionado = 270.5 cm
2
REFUERZO PRINCIPAL 
Barra # = 7.0 Diámetro en octavos  de pulgada PARA MOMENTO POSITIVO
Cantidad de Barras = 69.7 Colocar a cada = 0.15 m REFUERZO INFERIOR
DISEÑO PARA MU NEGATIVO - REFUERZO PRINCIPAL SUPERIOR PARALELO AL EJE Y
bf = 1.00 m f'c = 28 Mpa
H = 1.00 m fy = 420 Mpa
d = 0.93 m
Mu X NEGATIVO= 236.1 kN-m
DISEÑO POR MOMENTO ULTIMO REFUERZO MÍNIMO A FLEXIÓN
a= 1.20 cm 1.2Mcr= 209.5 kN-m
Prof eje neutro = 1.16 cm r  mín= 0.00065
Cuantía, r  = 0.00073 As mín= 6.0 cm2
As diseño= 6.8 cm2
r seleccionado = 0.00073 Asseleccionado = 6.8 cm
2
REFUERZO PRINCIPAL 
Barra # = 5.0 Diámetro en octavos  de pulgada PARA MOMENTO NEGATIVO
Cantidad de Barras = 3.4 Colocar a cada = 0.29 m REFUERZO SUPERIOR
5.2 CALCULO DE MOMENTO FLECTOR NEGATIVO MY - REFUERZO PARALELO AL EJE X
CASO DE CARGA
MY por GRUPO I_1 (kN-m / m)
MY por GRUPO I_2 (kN-m / m)
MY por G_VII X (kN-m / m)
MY por G_VII Y (kN-m / m)
MY POSITIVO DE DISEÑO= 670.4 kN-m
MY NEGATIVO DE DISEÑO= 137.3 kN-m
DISEÑO PARA MU POSITIVO - REFUERZO INFERIOR PARALELO AL EJE X
bf = 1.00 m Ancho resistente f'c = 28 Mpa
H = 1.00 m fy = 420 Mpa
d = 0.85 m
Mu = 670.4 kN-m
Momento Negativo
593.1 -60.1
574.2 -60.1
670.4 -137.3
670.4 -137.3
MY ULTIMO PRODUCIDO AL BORDE DE LA COLUMNA                                                    
TOMADO DE MIDAS Y DADO POR METRO
Momento Positivo
DISEÑO POR MOMENTO ULTIMO REFUERZO MÍNIMO A FLEXIÓN
fr = 1.05 Mpa Módulo de rotura  del  concreto
a= 3.77 cm Ig = 0.0833 m4 Inercia  de la  sección bruta
Prof eje neutro = 3.66 cm Mcr= 174.62 kN-m Momento de agrietamiento
1.2*Mcr= 209.54 kN-m
Cuantía, r  = 0.00251 r  mín= 0.00077
As diseño= 21.34 cm2 As mín= 6.6 cm2
r seleccionado = 0.00251 Asseleccionado = 21.3 cm
2
REFUERZO PARALELO AL EJE X
Barra # = 7.0 Diámetro en octavos  de pulgada PARA MOMENTO POSITIVO
Cantidad de Barras = 5.5 Colocar a cada = 0.18 m REFUERZO INFERIOR
Diseño estructural de los puentes 113 
 
3.6.4.3 Diseño estructural de las columnas 
De acuerdo a lo establecido por el Código Colombiano de Puentes, el pórtico y en 
especial las columnas son los elementos en los cuales se pretende realizar la mayor 
cantidad de liberación de energía impuesta por el sismo. Por tal motivo, y de acuerdo a lo 
indicado en la tabla A.3.5-3 de dicho código, se utiliza un coeficiente de capacidad de 
disipación de energía       para el sismo transversal (acción como pórtico de varias 
columnas) y de       para el sismo longitudinal (acción como columna sola). 
 
El diseño a cortante se realiza utilizando un      , con el fin de evitar cualquier tipo de 
falla frágil en el elemento y como lo determina el Código Colombiano de Puentes en su 
Numeral A.3.5.13.3. 
A continuación se muestran los diagramas por cargas de diseño en las columnas, se 
aclara que se muestran a borde de la viga cabezal y de la zapata: 
 
 
Figura 3-46: Fuerza axial en las columnas por grupo I 
 
 
Figura 3-47: Fuerza axial en las columnas por grupo VII 
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Figura 3-48: Envolvente de cortante transversal por grupo VII,       
 
 
Figura 3-49: Envolvente de cortante longitudinal por grupo VII,       
 
 
Figura 3-50: Envolvente de momento transversal por grupo VII,       
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Figura 3-51: Envolvente de momento longitudinal por grupo VII,       
 
De acuerdo a las solicitaciones y considerando los efectos de esbeltez, la cuantía de 
refuerzo longitudinal necesario en las columnas es del 2.40%, lo cual se cubre con 30 
barras de 1” de diámetro.  
 
A continuación se muestra la evaluación de los efectos de esbeltez de acuerdo a lo 
estipulado en el Código Colombiano de Puentes en su Numeral A.7.8.8. Se aclara que se 
muestra el elemento y la combinación más críticos: 
 
 
EVALUACIÓN DE LOS EFECTOS DE ESBELTEZ - GRUPO VII - SENTIDO LONGITUDINAL
Metodología según A.7.8.8.2 del CCDSP-95
Diámetro= 0.90 m lu= 4.00 m Longitud no soportada
f´c= 28 Mpa fy= 420 MPa
Ec= 20916.3 Mpa Es= 204000.0 Mpa
Inercia= 0.0322 m4 Área= 0.64 m2
radio de giro, r= 0.225 m Is= 0.00116 m4 Inercia  de la  tota l idad del  refuerzo
Criterio de arriostramiento=
k = 2.10
klu / r = 37.3 < 100, se puede realizar el análisis aproximado
Condición de restricción en el extremo superior= Rotación y traslación libres
Condición de restricción en el extremo inferior= Rotación y traslación impedidas
NO Arriostrado contra desplazamiento
M1b= 30.1 kN-m M2b= 151.7 kN-m
Pu= 1884.08 kN M2s= 1531.2 kN-m En Grupo I no se considera
22.0 CONSIDERAR LOS EFECTOS DE ESBELTEZ
Cm= 1.00 βd = 0.09 ɸ = 0.70
EI_1= 247.2 EI_2= 341.4
EI = 341.4
ɸPc= 33426.9 kN Pu < Carga Crítica → OK
δb = 1.06
M1b= 31.0 kN-m M2b= 152.5 kN-m
Pu= 1867.56 kN M2s= 1546.1 kN-m
22.0 CONSIDERAR LOS EFECTOS DE ESBELTEZ
Cm= 1.00 βd = 0.09 ɸ = 0.70
EI_1= 247.3 EI_2= 341.5
EI = 341.5
ɸPc= 33438.4 kN Pu < Carga Crítica → OK
δb = 1.06
Límite de klu/r  para despreciar=
ANÁLISIS EN COLUMNA 1
Límite de klu/r  para despreciar=
ANÁLISIS EN COLUMNA 2 - COLUMNA DEL CENTRO
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Considerando las solicitaciones y los efectos de esbeltez por cada combinación de carga 
se realiza el chequeo a flexocompresión en las dos direcciones principales del pórtico: 
 
 
M1b= 30.1 kN-m M2b= 151.7 kN-m
Pu= 1884.08 kN M2s= 1531.2 kN-m En Grupo I no se considera
22.0 CONSIDERAR LOS EFECTOS DE ESBELTEZ
Cm= 1.00 βd = 0.09 ɸ = 0.70
EI_1= 247.2 EI_2= 341.4
EI = 341.4
ɸPc= 33426.9 kN Pu < Carga Crítica → OK
δb = 1.06
M1b= 31.0 kN-m M2b= 152.5 kN-m
Pu= 1867.56 kN M2s= 1546.1 kN-m
22.0 CONSIDERAR LOS EFECTOS DE ESBELTEZ
Cm= 1.00 βd = 0.09 ɸ = 0.70
EI_1= 247.3 EI_2= 341.5
EI = 341.5
ɸPc= 33438.4 kN Pu < Carga Crítica → OK
δb = 1.06
Límite de klu/r  para despreciar=
ANÁLISIS EN COLUMNA 1
Límite de klu/r  para despreciar=
ANÁLISIS EN COLUMNA 2 - COLUMNA DEL CENTRO
M1b= 30.1 kN-m M2b= 151.7 kN-m
Pu= 1904.06 kN M2s= 1517.9 kN-m
22.0 CONSIDERAR LOS EFECTOS DE ESBELTEZ
Cm= 1.00 βd = 0.09 ɸ = 0.70
EI_1= 247.0 EI_2= 341.2
EI = 341.2
ɸPc= 33405.0 kN Pu < Carga Crítica → OK
δb = 1.06
ANÁLISIS EN COLUMNA 3
Límite de klu/r  para despreciar=
MOMENTOS DE DISEÑO EN LAS COLUMNAS
δs = 1.06
Incremento de Momento de Diseño por Esbeltez_COL 1= 1.06
Incremento de Momento de Diseño por Esbeltez_COL 2= 1.06
Incremento de Momento de Diseño por Esbeltez_COL 3= 1.06
EVALUACIÓN DE LOS EFECTOS DE ESBELTEZ - GRUPO VII - SENTIDO TRANSVERSAL
Metodología según A.7.8.8.2 del CCDSP-95
Diámetro= 0.90 m lu= 4.00 m Longitud no soportada
f´c= 28 Mpa fy= 420 MPa
Ec= 20916.3 Mpa Es= 204000.0 Mpa
Inercia= 0.0322 m4 Área= 0.64 m2
radio de giro, r= 0.225 m Is= 0.00116 m4 Inercia  de la  tota l idad del  refuerzo
Criterio de arriostramiento=
k = 1.20
klu / r = 21.3 < 100, se puede realizar el análisis aproximado
M1b= -51.4 kN-m M2b= 108.1 kN-m
Pu= 1925.08 kN M2s= 554.0 kN-m En Grupo I no se considera
22.0 DESPRECIAR LOS EFECTOS DE ESBELTEZ
Rotación impedida y traslación libre
Condición de restricción en el extremo inferior= Rotación y traslación impedidas
NO Arriostrado contra desplazamiento
ANÁLISIS EN COLUMNA 1
Límite de klu/r  para despreciar=
Condición de restricción en el extremo superior=
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Figura 3-52: Chequeo a flexocompresión de las columnas - sentido longitudinal 
 
 
Figura 3-53: Chequeo a flexocompresión de las columnas - sentido transversal 
 
El refuerzo transversal que debe resistir la fuerza cortante y a su vez cumplir los 
requisitos de confinamiento dados por el Código Colombiano de Puentes en sus artículos  
A.7.24.4.1 (c) y (d) se conforma por estribos circulares cerrados de 5/8” a cada 0.10m.  
Dicho refuerzo se coloca en una longitud de confinamiento de 0.90m de acuerdo a lo 
establecido por el código en su artículo A.7.24.4.1 (e). Fuera de la zona de potencial 
articulación plástica se colocarán estribos cerrados de 5/8” a cada 0.18m, con lo cual se 
cubren los cortantes máximos solicitados. 
 
El diseño a cortante así como el refuerzo de confinamiento exigido por el Código 
Colombiano de Puentes se chequea a partir del cortante de plastificación de la columna: 
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CALCULO CUANTIA VOLUMETRICA
Diámetro= 0.900 m Refuerzo de flejes
Recubrimiento= 0.050 m # Barra = 5
f´c= 28 Mpa As Barra= 1.98 cm2
fy= 420 MPa Separación= 0.10 m
Ag = 0.636 m2 Área bruta de la  sección
Ac= 0.503 m2 Área del  Núcleo
ρs min 1= 0.0080
ρs min 2= 0.0080
ρs min = 0.0080
Ve= 0.0050 m3 Volumen de espira l  suminis trada
Vc= 0.5027 m3 Volumen del  núcleo de concreto
ρs suministrada = 0.0099 CUMPLE CUANTIA VOLUMETRICA
CHEQUEO CORTANTE DE PLASTIFICACIÓN SENTIDO TRANSVERSAL DEL PUENTE
f'c = 28 Mpa fy = 420 Mpa
Diámetro= 0.90 m
rec= 0.06 m Recubrimiento de la  zona confinada
d = 0.84 m
Ag = 0.636 m2 Área bruta de la sección
Ac = 0.478 m2 Área del  núcleo de concreto
Cortante Elastico= 1081.3 kN Cortante Según Anál is is
Carga Axial = 1862.2 kN Carga axia l , Muerta  + Sismo Real . Se toma la  máxima
Mn = 2427.7 kN-m Momento res is tente bajo la  carga axia l , de acuerdo a l  diagrama de interacción
H de la Columna= 4.00 m Altura  l ibre de la  columna
1.3 Mn = 3156.0 kN-m
Vp (Cortante Plastificación)= 1578.0 kN
V de Chequeo= 1081.3 kN
RESISTENCIA A CORTANTE DEL ELEMENTO A COMPRESIÓN EN ZONA DE ARTICULACIÓN PLASTICA
Nu= 1862.2 kN Carga Axia l  Mayorada s imultánea con el  cortante ul timo. (+) Compres ión
vu= 2.93 Mpa Esfuerzo apl icado sobre el  área bruta de concreto
> 0.1f´c - Se considera la resistencia del Concreto
vc = 1.09 Mpa Esfuerzo res is tente a  cortante del  concreto en la  zona de articulación plastica
Vc= 519.7 kN Fuerza  res is tida  por el  concreto
# Barra = 5 As Barra= 1.98 cm2
Separación= 0.100 m Vs= 1018.5 kN Fuerza  res is tida  por el  acero
ɸVn = 1307.5 kN Fuerza  res is tida  por el  elemento
OK, RESISTE CORTANTE 
RESISTENCIA A CORTANTE DEL ELEMENTO A COMPRESIÓN FUERA DE LA ARTICULACIÓN PLASTICA
Nu= 1862.2 kN Carga Axia l  Mayorada s imultánea con el  cortante ul timo. (+) Compres ión
vc = 1.09 Mpa Esfuerzo res is tente a  cortante del  concreto
Vc= 691.9 kN Fuerza res is tida por el  concreto
Refuerzo de la espiral o fleje circular
# Barra = 5 As= 1.98 cm2
s= 0.17 m
Vs= 599.1 kN Fuerza res is tida por el  acero
ɸVn = 1097.4 kN Fuerza res is tida por el  elemento
OK, RESISTE CORTANTE 
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3.6.4.4 Diseño estructural de la viga cabezal del pórtico 
El diseño estructural de la viga cabezal de los pórticos se realizó utilizando un coeficiente 
de capacidad de disipación de energía de       de acuerdo a lo establecido por el 
Código Colombiano de Puentes. Esto es debido a que la disipación de energía así como 
un eventual daño estructural es preferible que se presente tan solo en las columnas dada 
la relativa facilidad de acceso y posterior reparación. 
 
A continuación se muestran los resultados del grupo VII, que gobierna el diseño 
estructural. En los cálculos mostrados más adelante se incluyen las máximas 
solicitaciones tanto por grupo I como por grupo VII: 
 
CHEQUEO CORTANTE DE PLASTIFICACIÓN SENTIDO LONGITUDINAL DEL PUENTE
f'c = 28 Mpa fy = 420 Mpa
Diámetro= 0.90 m
rec= 0.06 m Recubrimiento de la  zona confinada
d = 0.84 m
Ag = 0.636 m2 Área bruta de la  sección
Ac = 0.478 m2 Área del  núcleo de concreto
Cortante Elastico= 871.5 kN Cortante Según Anál is is
Carga Axial = 1850.7 kN Carga axia l , Muerta  + Sismo Real . Se toma la  máxima
Mn = 2426.0 kN-m Momento res is tente bajo la  carga  axia l , de acuerdo a l  diagrama de interacción
H de la Columna= 4.00 m Altura  l ibre de la  columna
1.3 Mn = 3153.8 kN-m
Vp (Cortante Plastificación)= 788.5 kN
V de Chequeo= 788.5 kN
RESISTENCIA A CORTANTE DEL ELEMENTO A COMPRESIÓN EN ZONA DE ARTICULACIÓN PLASTICA
Nu= 1850.7 kN Carga Axia l  Mayorada s imultánea con el  cortante ul timo. (+) Compres ión
vu= 2.91 Mpa Esfuerzo apl icado sobre el  área bruta de concreto
> 0.1f´c - Se considera la resistencia del Concreto
vc = 1.09 Mpa Esfuerzo res is tente a  cortante del  concreto en la  zona de articulación plastica
Vc= 519.2 kN Fuerza  res is tida  por el  concreto
# Barra = 5 As Barra= 1.98 cm2
Separación= 0.100 m Vs= 1018.5 kN Fuerza  res is tida  por el  acero
ɸVn = 1307.0 kN Fuerza  res is tida  por el  elemento
OK, RESISTE CORTANTE 
RESISTENCIA A CORTANTE DEL ELEMENTO A COMPRESIÓN FUERA DE LA ARTICULACIÓN PLASTICA
Nu= 1850.7 kN Carga Axia l  Mayorada s imultánea con el  cortante ul timo. (+) Compres ión
vc = 1.09 Mpa Esfuerzo res is tente a  cortante del  concreto
Vc= 691.2 kN Fuerza res is tida por el  concreto
Refuerzo de la espiral o fleje circular
# Barra = 5 As= 1.98 cm2
s= 0.17 m
Vs= 599.1 kN Fuerza res is tida por el  acero
ɸVn = 1096.8 kN Fuerza res is tida por el  elemento
OK, RESISTE CORTANTE 
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Figura 3-54: Cortante por grupo VII en la viga cabezal del pórtico,       
 
 
Figura 3-55: Momento flector por grupo VII en la viga cabezal del pórtico,       
 
 
Figura 3-56: Momento torsor por grupo VII en la viga cabezal del pórtico,       
 
El grupo VII de cargas es la combinación que rige el diseño estructural tanto para 
momento positivo como para momento negativo: 
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COMBINACION Vu (kN) Mu (kN-m) Tu  (kN-m) As principal (cm2) At/S (cm2/cm)
Grupo I 1864.8 857.7 39.4 24.6 0.302
Envolvente GVII 2293.8 1018.1 231.4 40.3 0.510
SOLICITACIONES EN MOMENTO POSITIVO RESULTADOS
DISEÑO PARA MOMENTO POSITIVO
f'c = 28 MPa fy = 420 MPa
bf = 1.200 m H = 1.000 m
Rec al Centro = 0.06 m Recubrimiento a l  centroide de la  barra
d = 0.94 m
Vu  = 2293.8 kN
Mu = 1018.1 kN·m
DISEÑO POR MOMENTO ULTIMO REFUERZO MÍNIMO A FLEXIÓN
fr = 3.3 MPa Módulo de rotura del  concreto
a= 0.043 m Ig = 0.1000 m4 Inercia  de la  sección bruta
Prof eje neutro = 0.051 m Mcr= 662.5 kN·m Momento de agrietamiento
1.2*Mcr= 795.0 kN·m
Cuantía, r  = 0.00260 r  mín= 0.00202 Cuantía  mínima a  flexión
As diseño= 29.3 cm2 As mín= 22.8 cm2 Refuerzo Mínimo a  Flexión
r seleccionado = 0.00260 → Asseleccionado = 29.3 cm
2
Barra # = 7 Diámetro en octavos  de pulgada
Cantidad de Barras No 7 = 8 un Colocar a cada = 0.14 m
DISEÑO A CORTANTE REFUERZO MÍNIMO A CORTANTE
Ac = 1.13 m2 Av = 0.00076 m2
φVc = 850.3 kN Fuerza res is tente del  concreto Av / smín= 0.100 cm²/cm
Vs =(Vu-φVc)/φ 1698.2 kN Fuerza a  res is ti r el  acero s mín = 0.76 m
Estribo No= 4 Estribos  en octavos  de pulg
No de ramas= 6 und Cantidad de ramas
Av = 0.00076 m2 Ácero a  cortante suministrado
S diseño= 0.18 m Separación por diseño Av / s diseño= 0.43 cm²/cm
Requisitos de cortante
Vs máx= 3963.3 kN OK Cortante máximo permitido a  tomar con estribos
1.06*√f'c = 1999.6 kN OK
Usar en Zona Confinada (el menor) = 0.18 m
Usar en Zona No Confinada = 0.18 m
DISEÑO A TORSIÓN (Según AASHTO LRFD)
Tu = 231.4 kN·m
Acp = 1.20 m2 pc = 4.40 m
Tcr= 568.0 kN·m 0.25·ɸ·Tcr = 120.7 kN·m CONSIDERAR LA TORSIÓN
ph= 3.92 m Aoh = 0.95 m
2
Ao = 0.81 m²
2.03 3.68 Las Dimensiones cumplen θ = 45
cot θ= 1.0
At / s = 0.04 cm²/cm
As /s = 0.51 cm²/cm Se suman la  cantidad de refuerzo por cortante y por Tors ión
Estribo No= 4 Estribos  en octavos  de pulg
No de ramas= 6 und Cantidad de ramas
S diseño= 0.15 m Separación por diseño
RESULTADOS
COMBINACION Vu (kN) Mu (kN-m) Tu  (kN-m) As principal (cm2) At/S (cm2/cm)
Grupo I 1864.8 849.9 39.4 24.3 0.299
Envolvente GVII 2293.8 1762.6 231.4 62.1 0.505
SOLICITACIONES EN MOMENTO NEGATIVO
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DISEÑO PARA MOMENTO NEGATIVO
f'c = 28 MPa fy = 420 MPa
bf = 1.200 m H = 1.000 m
Rec al Centro = 0.06 m Recubrimiento a l  centroide de la  barra
d = 0.945 m
Vu  = 2293.8 kN
Mu = 1762.6 kN·m
DISEÑO PARA MOMENTO NEGATIVO
f'c = 28 MPa fy = 420 MPa
bf = 1.200 m H = 1.000 m
Rec al Centro = 0.06 m Recubrimiento a l  centroide de la  barra
d = 0.945 m
Vu  = 2293.8 kN
Mu = 1762.6 kN·m
DISEÑO POR MOMENTO ULTIMO REFUERZO MÍNIMO A FLEXIÓN
fr = 3.3 MPa Módulo de rotura del  concreto
a= 0.076 m Ig = 0.1000 m4 Inercia  de la  sección bruta
Prof eje neutro = 0.089 m Mcr= 662.5 kN·m Momento de agrietamiento
1.2*Mcr= 795.0 kN·m
Cuantía, r  = 0.00453 r  mín= 0.00200 Cuantía  mínima a  flexión
As diseño= 51.4 cm2 As mín= 22.7 cm2 Refuerzo Mínimo a  Flexión
r seleccionado = 0.00453 → Asseleccionado = 51.4 cm
2
Barra # = 8 Diámetro en octavos  de pulgada
Cantidad de Barras No 8 = 10 un Colocar a cada = 0.11 m
DISEÑO A CORTANTE REFUERZO MÍNIMO A CORTANTE
Ac = 1.13 m2 Av = 0.00076 m2
φVc = 854.8 kN Fuerza  res is tente del  concreto Av / smín= 0.100 cm²/cm
Vs =(Vu-φVc)/φ 1692.9 kN Fuerza  a  res is ti r el  acero s mín = 0.76 m
Estribo No= 4 Estribos  en octavos  de pulg
No de ramas= 6 und Cantidad de ramas
Av = 0.00076 m2 Ácero a  cortante suminis trado
S diseño= 0.18 m Separación por diseño
Requisitos de cortante
Vs máx= 3984.4 kN OK Cortante máximo permitido a  tomar con estribos
1.06*√f'c = 2010.2 kN OK
l i
Usar en Zona Confinada (el menor) = 0.18 m
Usar en Zona No Confinada = 0.18 m
DISEÑO A TORSIÓN (Según AASHTO LRFD)
Tu = 231.4 kN·m
Acp = 1.20 m2 pc = 4.40 m
Tcr= 568.0 kN·m 0.25·ɸ·Tcr = 120.7 kN·m CONSIDERAR LA TORSIÓN
ph= 3.96 m Aoh = 0.97 m
2
Ao = 0.82 m²
2.02 3.68 Las Dimensiones cumplen θ = 45
cot θ= 1.0
At / s = 0.04 cm²/cm
As /s = 0.51 cm²/cm Se suman la  cantidad de refuerzo por cortante y por Tors ión
Estribo No= 4 Estribos  en octavos  de pulg
No de ramas= 6 und Cantidad de ramas
S diseño= 0.15 m Separación por diseño
As  Total= 94.0 cm² → A long. = 42.6 cm²
As Inferior= 62.1 cm²
Barra # = 8 Diámetro en octavos  de pulgada
Cantidad de Barras No 8 = 12 un Colocar a cada = 0.09 m
Barras adicionales en demas caras= 2.1 un
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3.6.4.5 Diseño estructural de los topes sísmicos en el pórtico 
Por tratarse del elemento que conecta la superestructura y la infraestructura ante un 
sismo transversal, su diseño se realiza considerando un valor        como lo indica el 
Código Colombiano de Puentes en su tabla A.3.5-3.  
El diseño se lleva a cabo como si se tratase de una ménsula, siguiendo las 
especificaciones dadas en A.7.8.14. 
 
 
 
 
 
 
La carga elástica que asumen los topes sísmicos longitudinales debido al sismo 
longitudinal es de 2561.1kN. El diseño se lleva a cabo mediante el método de los 
esfuerzos admisibles para cortante. Se toma como esfuerzo resistente del acero 
estructural lo indicado en la tabla A.9.8 del Código Colombiano de Puentes, Fv=0.33•Fy; 
CARGA APLICADA= 3062.7 kN Carga elástica  obtenida en el  anál is is  s ísmico
R = 0.80 Conexión
Vu = 3828.4 kN Cortante para  Diseñar
f'c = 28 Mpa fy= 420 Mpa
Carga horizontal mayorada: Nuc =0.2Vu
Nuc = 765.68 kN
h = 0.75 m av = 0.15 m
b= 1.20 m d = 0.69 m
av/d = 0.22 < 1 , OK
 fVn ≥ Vu,       Límites Superiores de vn
0.2f'cbd = 4636.8 kN 56bd = 4636.8 kN
f  Vn = 3941.3 kN >Vu horiz. Cumple el límite superior
Esfuerzo aplicado = 4.62 Mpa
Avf = Vu/fmfy m = 1.4
Avf = 76.6 cm2 Refuerzo requerido por fricción - cortante
Momento flector actuante:  Mu = Vu*av + Nuc*(h-d) Mu = 620.20 kN-m
Cuantia por Momento, r= 0.00295
Af = 24.42 cm2 Refuerzo requerido por flexión
La fuerza de tensión requiere un área adicional de acero:  An = Nuc/f  fy
An = 21.45 cm2 Refuerzo requerido por la  fuerza  de tens ión
El área total de acero en la parte superior de la ménsula no debe ser menor que:
As > Af + An       ó           As>2/3Avf +An
As 1 = 45.86 cm2 Af + An 
As 2 = 72.51 cm2 2/3Avf +An
As seleccionado= 72.51 cm2 Acero principal de la ménsula
Acero mínimo:   As, min = 0.04f'c/fybd
As, min = 6.96 cm
2
OK
Debe colocarse acero en forma de aros cerrados con una área total Ah:   Ah > 0.5(As-An)
Ah > 0.5 (As - An) = 25.53 cm2 Acero en forma de aros cerrados
RESUMEN DE RESULTADOS DE LA MÉNSULA
As = 72.5 cm2 Acero principal de la ménsula
Barra # = 8 Diámetro en octavos  de pulgada
Cantidad de Barras No 8 = 14.3 un A cada = 0.08 m
Ah = 25.5 cm2 Acero de estribos cerrados
 fVn ≥ Vu,       Límites Superiores de vn
0.2f'cbd = 4636.8 kN 56bd = 4636.8 kN
f  Vn = 3941.3 kN >Vu horiz. Cumple el límite superior
Esfuerzo aplicado = 4.62 Mpa
Avf = Vu/fmfy m = 1.4
Avf = 76.6 cm2 Refuerzo requerido por fricción - cortante
Momento flector actuante:  Mu = Vu*av + Nuc*(h-d) Mu = 620.20 kN-m
Cuantia por Momento, r= 0.00295
Af = 24.42 cm2 Refuerzo requerido por flexión
La fuerza de tensión requiere un área adicional de acero:  An = Nuc/f  fy
An = 21.45 cm2 Refuerzo requerido por la  fuerza  de tens ión
El área total de acero en la parte superior de la ménsula no debe ser menor que:
As > Af + An       ó           As>2/3Avf +An
As 1 = 45.86 cm2 Af + An 
As 2 = 72.51 cm2 2/3Avf +An
As seleccionado= 72.51 cm2 Acero principal de la ménsula
Acero mínimo:   As, min = 0.04f'c/fybd
As, min = 6.96 cm
2
OK
Debe colocarse acero en forma de aros cerrados con una área total Ah:   Ah > 0.5(As-An)
Ah > 0.5 (As - An) = 25.53 cm2 Acero en forma de aros cerrados
RESUMEN DE RESULTADOS DE LA MÉNSULA
As = 72.5 cm2 Acero principal de la ménsula
Barra # = 8 Diámetro en octavos  de pulgada
Cantidad de Barras No 8 = 14.3 un A cada = 0.08 m
Ah = 25.5 cm2 Acero de estribos cerrados
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adicionalmente considerando que se trata de la combinación que incluye sísmo se 
permiten sobreesfuerzos del 33%. Los topes sísmicos longitudinales están conformados 
por ocho barras de 1.5” de diámetro y en acero de calidad ASTM A572 Grado 50 
(Fy=350MPa). 
 
 
3.6.5 Planos estructurales 
Se realizan los planos de planta-perfil estructural, detalles de geometría y despiece de los 
apoyos intermedios (pilotes, zapatas, columnas y viga cabezal) y se anexan en formato 
impreso al presente documento. 
 
Los planos estructurales de los demás puentes, así como detalles típicos relacionados 
con los apoyos intermedios se encuentran en el CD anexo. 
 
CARGA APLICADA= 2561.1 kN Carga Total  Ultima (Mayorada)
R = 0.80 Conexión
Vu = 3201.4 kN Cortante para  Diseñar
Cantidad de Topes= 8 und 4 por cada riostra
Fuerza por tope= 400.2 kN
DIÁMETRO NECESARIO
Fy= 350 Mpa Acero ASTM A572 Grado 50
Fv= 154 Mpa Fv=1.33*0.33*Fy. En s ismo se permiten sobreesfuerzos  del  33%
Área Necesaria= 26.0 cm2
Diámetro de Barra= 2.88 cm
1.50 pulgadas
LONGITUD MÍNIMA EMBEBIDA
fadm aplastamiento= 22.16 Mpa Esfuerzo admis ible de aplastamiento del  concreto. ɸ·0.85·f´c
Longitud Mínima embedida= 0.47 m Tambien se permite sobreesfuerzos  hasta  de 1.33 veces
  
 
 
4. Análisis inelástico y curva de capacidad de 
los puentes 
A partir del diseño estructural realizado, siguiendo los lineamientos del Código 
Colombiano de Puentes, y de las condiciones de apoyo de la estructura, es posible 
obtener la curva de capacidad ante carga horizontal, la cual se explica en el Numeral 2.3. 
Para tal fin se emplea el software Midas Civil 2013, el cual cuenta con un módulo 
especializado en el análisis de plastificación progresiva. El procedimiento necesario para 
obtener dicha curva se menciona en el Numeral 2.3.1. 
 
A continuación se muestra lo realizado para el puente típico, “3 Luces – Pórtico – Circular 
-Altura 5.0m” de acuerdo a la nomenclatura establecida en la Figura 3-1, y los análisis y 
resultados para los demás puentes se presentan en el Anexo B. 
4.1 Momento-curvatura y rotación inelástica de los 
elementos 
A partir del diseño estructural de cada puente, presentado en el capítulo anterior, y de las 
propiedades reales de los materiales constitutivos se determinó la relación momento-
curvatura de cada elemento. 
4.1.1 Modelos constitutivos de los materiales 
La evaluación de las propiedades inelásticas de cada una de las secciones transversales 
de los elementos se realiza tomando como base el modelo constitutivo, tanto para 
concreto no confinado como concreto confinado, establecido por Mander (Mander, 1988) 
y descrito en el Numeral 2.2.2.3. Se toma dicho modelo pues es el más utilizado dentro 
de la comunidad estructural, debido a que es aplicable a cualquier tipo de sección y 
cualquier nivel de confinamiento. 
Para el acero de refuerzo se emplea el modelo más conocido y utilizado, es decir, el 
modelo establecido por Park & Paulay (Park R., 1983) y descrito en el Numeral 2.2.1.1. 
En el presente estudio se toman los valores que definen la curva esfuerzo–deformación 
del acero establecidos a partir de la oferta de acero en Colombia, Numeral 2.2.1.3, y que 
coinciden con lo establecido por el CALTRANS (CALTRANS, 2010) y dados en la Tabla 
2-7 . A continuación se muestra dicha tabla: 
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Tabla 4-1: Características del acero de refuerzo de 420MPa por CALTRANS, (CALTRANS, 2010) 
 
 
 
Cabe resaltar que el esfuerzo de fluencia esperado, 475MPa, es mayor al establecido, 
420MPa. Lo anterior se debe a la normatividad establecida para la calidad de aceros, 
NTC 2289, por la cual los proveedores, con el fin de garantizar el esfuerzo de fluencia 
mínimo y los niveles de ductilidad estandarizados, generan aceros con una mayor 
resistencia (la normativa también establece un valor máximo del esfuerzo de fluencia). 
4.1.2 Método de análisis inelástico 
El análisis inelástico de las secciones transversales se realiza con ayuda del software 
KSU_RC, (Esmaeily, 2008). Este Software, de licencia gratuita, fue desarrollado por el 
Doctor Asad Esmaeily durante sus labores académicas en la Universidad del Estado de 
Kansas (Estados Unidos), el cual se especializa en el análisis de secciones transversales 
considerando las propiedades no lineales de los materiales. Dentro de sus capacidades, 
dicho software determina la relación momento curvatura de una sección transversal 
utilizando la estrategia de aplicar desplazamientos a la misma. Igualmente es capaz de  
determinar la curva de interacción entre carga axial y momento bajo cargas cíclicas y 
respuesta histeretica. Para una mejor y completa información sobre el software visitar 
http://www.ce.ksu.edu/faculty/esmaeily. De igual manera se utilizó el software XTRACT 
(Chadwell, 2000), mediante una licencia educacional, con el fin de comparar resultados y 
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tener control sobre los mismos. Sin embargo el software principal de cálculo es el 
KSU_RC dada su versatilidad. 
Una vez se obtiene el diagrama de momento-curvatura de la sección transversal, se 
determina el diagrama momento-rotación del elemento estructural a partir de la 
formulación expuesta en el Numeral 2.2.5, la longitud de plastificación de acuerdo a la 
formulación de Priestley, Seible y Calvi dada en el Numeral 2.2.6 y a su vez los criterios 
de desempeño estructural según lo comentado en el Numeral 2.3.3. 
 
Durante un sismo los pilotes y columnas se verán sometidos a diferentes estados de 
cargas axiales las cuales dependerán de la dirección del mismo. A partir del análisis 
estructural se determina las cargas axiales en dichos elementos tanto por carga muerta 
como por el sismo en el momento que empieza la fluencia. No se considera la carga viva 
ni un porcentaje de la misma, pues se toma como referencia la combinación de carga 
que incluye sismo dentro del Código Colombiano de Puentes, es decir grupo VII, en la 
cual no se considera la presencia de carga viva.  
Aquellas cargas que no varían en más de un 5% entre sí, se asumen de igual magnitud, 
tomando el mayor valor; esto se hace dado que los múltiples análisis realizados muestran 
que una variación de a lo sumo un 5% de la carga axial no produce cambios significativos 
en el diagrama momento curvatura del elemento. 
4.1.3 Análisis inelástico en los estribos 
Aunque los estribos y su influencia no están dentro del alcance del presente estudio, se 
realiza el análisis de los elementos que lo constituyen. Nótese que en general el estribo y 
su diseño estructural es el mismo, o muy similar, en todos los puentes. 
4.1.3.1 Análisis inelástico en los pilotes de los estribos 
A continuación se muestran las curvas esfuerzo-deformación del concreto no confinado, 
del concreto confinado (determinado a partir del diseño estructural generado y resaltando 
la importancia del refuerzo transversal) y del acero de refuerzo considerados durante el 
análisis de momento curvatura de la sección transversal: 
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Figura 4-1: Propiedades de los materiales en los pilotes de los estribos (kN, m) 
 
A continuación se muestran las cargas axiales solicitadas durante cada caso y aplicadas 
en el análisis inelástico de la sección: 
 
Tabla 4-2: Carga axial durante cada uno de los sismos en los pilotes de los estribos 
 
 
Ejecutado el análisis en el software KSU_RC se tienen las siguientes graficas de 
momento-curvatura para la sección: 
 
Carga Axial No 1 durante Sismo Longitudinal= 1030.0 kN
Carga Axial No 1 durante Sismo Transversal= 2247.5 kN
Carga Axial No 2 durante Sismo Transversal= 1039.7 kN
Carga Axial No 3 durante Sismo Transversal= -246.4 kN
CARGAS AXIALES DURANTE CADA SISMO
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Figura 4-2: Gráfica momento-curvatura en los pilotes de los estribos 
 
Adicionalmente se determina la curva de interacción de los pilotes sin aplicar factores de 
reducción de resistencia: 
 
 
Figura 4-3: Diagrama de interacción de los pilotes en los estribos 
 
A continuación se muestran los resultados del análisis inélastico donde se incluye la 
longitud de plastificación y momento–rotación, los cuales son necesarios en la definición 
de articulaciones plásticas para el desarrollo del análisis de plastificación progresiva: 
 
Tabla 4-3: Resultados del análisis inelástico de los pilotes en los estribos 
 
Carga 
Axial                   
(kN)
Distancia a 
Momento 
Cero  (m)
Longitud de 
Rótula Plástica 
(m)
Rotación de 
Fluencia       
θy (Rad)
Capacidad de 
Rotación Ultima 
θu (Rad)
Momento 
de Fluencia  
kN-m
Capacidad de 
Momento 
Ultimo           
kN-m
Ductilidad 
a la 
Rotación
Factor de 
Sobrerresistencia
1030.0 6.00 0.74 0.01368 0.06512 1735.2 2013.6 4.76 1.16
2247.5 2.30 0.52 0.00489 0.03737 2011.7 2234.2 7.64 1.11
1039.7 2.30 0.52 0.00524 0.04142 1737.8 2015.7 7.90 1.16
-246.4 2.30 0.52 0.00540 0.04922 1400.0 1767.5 9.11 1.26
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A continuación se muestra la definición de las articulaciones plásticas en el software 
Midas Civil 2013, en donde se da la curva bilineal característica para cada caso de carga 
axial y de acuerdo a los resultados de la tabla anterior. De igual forma se indica la 
definición y los valores de los límites del nivel de desempeño estructural en el elemento: 
 
 
Articulación plástica, Axial= 1030.0 kN 
 
Articulación plástica, Axial= 2247.5 kN 
Figura 4-4: Articulaciones en los pilotes de los estribos en Midas Civil 
 
 
Articulación plástica, Axial= 1039.7 kN 
 
Articulación plástica, Axial= -246.4 kN 
Figura 4-5: Articulaciones en los pilotes de los estribos en Midas Civil 
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4.1.3.2 Análisis inelástico de la viga cabezal de los estribos 
A continuación se muestran las curvas esfuerzo-deformación del concreto no confinado, 
del concreto confinado (determinado a partir del diseño estructural generado y resaltando 
la importancia del refuerzo transversal) y del acero de refuerzo considerados durante el 
análisis de momento curvatura de la sección transversal: 
 
 
Figura 4-6: Propiedades de los materiales en la viga cabezal de los estribos (kN, m) 
 
Ejecutado el análisis en el software KSU_RC se tiene la siguiente grafica de momento-
curvatura para la sección: 
 
Figura 4-7: Gráfica momento-curvatura en la viga cabezal de los estribos 
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A continuación se muestran los resultados del análisis inélastico donde se incluye la 
longitud de plastificación y momento–rotación, los cuales son necesarios en la definición 
de articulaciones plásticas para el desarrollo del análisis de plastificación progresiva: 
 
Tabla 4-4: Resultados del análisis inelástico de la viga cabezal de los estribos 
 
 
A continuación se muestra la definición de las articulaciones plásticas en el software 
Midas Civil 2013, en donde se da la curva bilineal característica de acuerdo a los 
resultados de la tabla anterior. De igual forma se indica la definición y los valores de los 
límites de nivel de desempeño estructural en el elemento: 
 
 
Figura 4-8: Articulaciones en la viga cabezal de los estribos en Midas Civil 
4.1.4 Análisis inelástico en los pórticos 
4.1.4.1 Análisis inelástico en los pilotes de los pórticos 
A continuación se muestran las curvas esfuerzo-deformación del concreto no confinado, 
del concreto confinado (determinado a partir del diseño estructural generado y resaltando 
la importancia del refuerzo transversal) y del acero de refuerzo considerados durante el 
análisis de momento curvatura de la sección transversal: 
Distancia a 
Momento 
Cero  (m)
Longitud de 
Rótula Plástica 
(m)
Rotación de 
Fluencia       
θy (Rad)
Capacidad de 
Rotación Ultima 
θu (Rad)
Momento 
de Fluencia  
kN-m
Capacidad de 
Momento 
Ultimo           
kN-m
Ductilidad 
a la 
Rotación
Factor de 
Sobrerresistencia
2 0.46 0.00445 0.07049 1589.2 1912.1 15.85 1.20
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Figura 4-9: Propiedades de los materiales en los pilotes de los pórticos (kN, m) 
 
A continuación se muestran las cargas axiales solicitadas durante cada caso: 
 
Tabla 4-5: Carga axial durante cada uno de los sismos en los pilotes de los pórticos 
 
 
Ejecutado el análisis en el software KSU_RC se tienen las siguientes graficas de 
momento-curvatura para la sección: 
 
Figura 4-10: Gráfica momento-curvatura en los pilotes de los pórticos 
Carga Axial No 1 durante Sismo Longitudinal= 2069.4 kN
Carga Axial No 2 durante Sismo Longitudinal= -345.7 kN
Carga Axial No 1 durante Sismo Transversal= 1575.7 kN
Carga Axial No 2 durante Sismo Transversal= 1160.1 kN
Carga Axial No 3 durante Sismo Transversal= 701.7 kN
Carga Axial No 4 durante Sismo Transversal= 113.3 kN
CARGAS AXIALES DURANTE CADA SISMO
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Adicionalmente se determina la curva de interacción de los pilotes sin aplicar factores de 
reducción de resistencia: 
 
 
Figura 4-11: Diagrama de interacción de los pilotes en los pórticos 
 
A continuación se muestran los resultados del análisis inélastico donde se incluye la 
longitud de plastificación y momento–rotación, los cuales son necesarios en la definición 
de articulaciones plásticas para el desarrollo del análisis de plastificación progresiva: 
 
Tabla 4-6: Resultados del análisis inelástico de los pilotes en los pórticos 
 
 
A continuación se muestra la definición de las articulaciones plásticas en el software 
Midas Civil 2013, en donde se da la curva bilineal característica en cada caso de carga 
axial y de acuerdo a los resultados de la tabla anterior. De igual forma se indica la 
definición y los valores de los límites del nivel de desempeño estructural en el elemento: 
 
Carga 
Axial                   
(kN)
Distancia a 
Momento 
Cero  (m)
Longitud de 
Rótula Plástica 
(m)
Rotación de 
Fluencia       
θy (Rad)
Capacidad de 
Rotación Ultima 
θu (Rad)
Momento 
de Fluencia  
kN-m
Capacidad de 
Momento 
Ultimo           
kN-m
Ductilidad 
a la 
Rotación
Factor de 
Sobrerresistencia
2069.4 5.00 0.63 0.01289 0.05642 1174.2 1276.5 4.38 1.09
-345.7 5.00 0.63 0.01511 0.07700 761.9 951.5 5.10 1.25
1575.7 1.80 0.46 0.00489 0.03821 1111.8 1212.6 7.81 1.09
1160.1 1.80 0.46 0.00509 0.04050 1046.7 1160.4 7.96 1.11
701.7 1.80 0.46 0.00526 0.04204 968.4 1096.8 7.99 1.13
113.3 1.80 0.46 0.00542 0.04578 857.7 1015.8 8.44 1.18
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Articulación plástica, Axial= 2069.4 kN 
 
Articulación plástica, Axial= -345.7 kN 
Figura 4-12: Articulaciones en los pilotes de los pórticos en Midas Civil 
 
 
Articulación plástica, Axial= 1575.7 kN 
 
Articulación plástica, Axial= 1160.1 kN 
Figura 4-13: Articulaciones en los pilotes de los pórticos en Midas Civil 
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Articulación plástica, Axial= 701.7 kN 
 
Articulación plástica, Axial= 113.3 kN 
Figura 4-14: Articulaciones en los pilotes de los pórticos en Midas Civil 
4.1.4.2 Análisis inelástico de las columnas 
A continuación se muestran las curvas esfuerzo-deformación del concreto no confinado, 
del concreto confinado (determinado a partir del diseño estructural generado y resaltando 
la importancia del refuerzo transversal) y del acero de refuerzo considerados durante el 
análisis de momento curvatura de la sección transversal: 
 
 
Figura 4-15: Propiedades de los materiales en las columnas de los pórticos (kN, m) 
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A continuación se muestran las cargas axiales solicitadas durante cada caso: 
 
Tabla 4-7: Carga axial en cada uno de los sismos en las columnas de los pórticos 
 
 
Ejecutado el análisis en el software KSU_RC se tienen las siguientes graficas: 
 
 
Figura 4-16: Gráfica momento-curvatura en las columnas de los pórticos 
 
Adicionalmente se determina la curva de interacción de las columnas sin aplicar factores 
de reducción de resistencia: 
 
 
Figura 4-17: Diagrama de interacción de las columnas en los pórticos 
Carga Axial No 1 durante Sismo Longitudinal= 1900.6
Carga Axial No 1 durante Sismo Transversal= 2057.4
Carga Axial No 2 durante Sismo Transversal= 1864.7
Carga Axial No 3 durante Sismo Transversal= 1724.3
CARGAS AXIALES DURANTE CADA SISMO
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A continuación se muestran los resultados del análisis inélastico donde se incluye la 
longitud de plastificación y momento–rotación, los cuales son necesarios en la definición 
de articulaciones plásticas para el desarrollo del análisis de plastificación progresiva: 
 
Tabla 4-8: Resultados del análisis inelástico de las columnas en los pórticos 
 
 
A continuación se muestra la definición de las articulaciones plásticas en el software 
Midas Civil 2013, en donde se da la curva bilineal característica en cada caso de carga 
axial y de acuerdo a los resultados de la tabla anterior. De igual forma se indica la 
definición y los valores de los límites del nivel de desempeño estructural en el elemento: 
 
 
Articulación plástica, Axial= 1900.6 kN 
 
Articulación plástica, Axial= 2057.4 kN 
Figura 4-18: Articulaciones en las columnas de los pórticos en Midas Civil 
 
Carga 
Axial                   
(kN)
Distancia a 
Momento 
Cero  (m)
Longitud de 
Rótula Plástica 
(m)
Rotación de 
Fluencia       
θy (Rad)
Capacidad de 
Rotación Ultima 
θu (Rad)
Momento 
de Fluencia  
kN-m
Capacidad de 
Momento 
Ultimo           
kN-m
Ductilidad 
a la 
Rotación
Factor de 
Sobrerresistencia
1900.6 5.00 0.67 0.01443 0.05798 2604.7 2928.8 4.02 1.12
2057.4 2.00 0.53 0.00577 0.04052 2636.7 2954.8 7.02 1.12
1864.7 2.00 0.53 0.00578 0.04125 2601.9 2929.6 7.13 1.13
1724.3 2.00 0.53 0.00578 0.04125 2573.2 2906.5 7.13 1.13
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Articulación plástica, Axial= 1864.7 kN 
 
Articulación plástica, Axial= 1724.3 kN 
Figura 4-19: Articulaciones en las columnas de los pórticos en Midas Civil 
4.1.4.3 Análisis inelástico de la viga cabezal de los pórticos 
A continuación se muestran las curvas esfuerzo-deformación del concreto no confinado, 
del concreto confinado (determinado a partir del diseño estructural generado y resaltando 
la importancia del refuerzo transversal) y del acero de refuerzo considerados durante el 
análisis de momento curvatura de la sección transversal: 
 
 
Figura 4-20: Propiedades de los materiales en la viga cabezal de los pórticos (kN, m) 
 
Ejecutado el análisis en el software KSU_RC se tienen la siguiente grafica de momento-
curvatura para la sección: 
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Figura 4-21: Gráfica momento-curvatura en la viga cabezal de los pórticos 
 
A continuación se muestran los resultados del análisis inélastico donde se incluye la 
longitud de plastificación y momento–rotación, los cuales son necesarios en la definición 
de articulaciones plásticas para el desarrollo del análisis de plastificación progresiva: 
 
Tabla 4-9: Resultados del análisis inelástico de la viga cabezal de los pórticos 
 
 
A continuación se muestra la definición de las articulaciones plásticas en el software 
Midas Civil 2013, en donde se da la curva bilineal característica de acuerdo a los 
resultados de la tabla anterior. De igual forma se indica la definición y los valores de los 
límites del nivel de desempeño estructural en el elemento: 
Distancia a 
Momento 
Cero  (m)
Longitud de 
Rótula Plástica 
(m)
Rotación de 
Fluencia       
θy (Rad)
Capacidad de 
Rotación Ultima 
θu (Rad)
Momento 
de Fluencia  
kN-m
Capacidad de 
Momento 
Ultimo           
kN-m
Ductilidad 
a la 
Rotación
Factor de 
Sobrerresistencia
1.40 0.53 0.00265 0.079 2685.8 3378.0 29.76 1.26
1.40 0.53 0.00251 0.077 2078.0 2605.0 30.44 1.25
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Figura 4-22: Articulaciones en la viga cabezal de los pórticos en Midas Civil 
4.2 Curva de capacidad y punto de desempeño de los 
puentes 
A partir de la curva bilineal, momento-rotación, de cada uno de los elementos del puente 
se ejecuta el análisis de plastificación progresiva ante carga horizontal de acuerdo a lo 
expuesto en el Numeral 2.3. En este análisis se incluyen aquellos elementos diseñados 
con un valor de coeficiente de modificación de respuesta R = 1.0, tales como los pilotes, 
con el fin de verificar la filosofía de diseño, es decir, que no se presenten articulaciones 
plásticas en estos sitios.  
Al ejecutar este análisis se pretende encontrar la curva de capacidad de la estructura en 
las dos direcciones principales del puente y de forma individual. Cabe resaltar que en 
este análisis se consideran los efectos P-Delta, explicados en el Numeral 2.3.4. A 
continuación se muestra la ubicación de las zonas potenciales de formación de 
articulaciones plásticas en el software Midas Civil, a partir de los resultados obtenidos en 
el Numeral 4.1: 
 
 
Figura 4-23: Ubicación de las zonas de potencial formación de articulaciones plásticas 
 
142 Evaluación del R en columnas y pórticos de puentes típicos 
 
El punto de desempeño de la estructura ante el sismo de diseño se determina de 
acuerdo al método del espectro de capacidad, descrito en el Numeral 2.3.2.1 y verificado 
mediante el método del coeficiente de desplazamiento, descrito en el Numeral 2.3.2.2. En 
los siguientes Numerales se determina la curva de capacidad y punto de desempeño del 
puente típico, los resultados para los demás puentes se presentan en el Anexo B. 
4.2.1 Capacidad y punto de desempeño en sentido longitudinal 
A partir del análisis de plastificación progresiva se determina la curva de capacidad en 
sentido longitudinal del puente. Se establece como nudo de control, el nudo 99 e indicado 
en la Figura 4-23, el cual se ubica a nivel de placa del puente y en el eje 2 del mismo, 
específicamente sobre el pórtico. Se muestra la curva desplazamiento a nivel de placa 
(nudo 99) vs el cortante en la base (adición del cortante asumido por los pilotes tanto en 
estribos como en pórticos): 
 
 
Figura 4-24: Curva de capacidad del puente en sentido longitudinal (kN,m) 
 
En la Figura 4-25 se muestra el estado de falla del puente en un caso hipotético de 
solicitarse su capacidad última al desplazamiento, producto de una fuerza horizontal 
equivalente a la acción de un sismo. 
 
Al realizar un seguimiento de la estructura paso a paso durante el desarrollo de la curva 
de capacidad, se encuentra que la plastificación se produce en la base de las columnas. 
Lo anterior se debe a que se trata de una estructura poco redundante en su 
comportamiento longitudinal y por ende la base de las columnas es el único sitio donde 
se presentan niveles de esfuerzo que alcanzan el rango inelástico y como consecuencia 
una elevada disipación de energía. 
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Figura 4-25: Estado de falla total del puente. Plastificación progresiva en sentido longitudinal 
 
En la anterior grafica se observa la separación de la placa del puente de los estribos, 
esto es debido a la acción de los apoyos deslizantes y representados en el modelo 
mediante elementos tipo vínculo (general link), lo cual se comenta y detalla en el Numeral 
3.5.2.  
Por medio del método del espectro de capacidad y a partir del sismo de diseño (Numeral 
2.3.2.1) se tienen los siguientes resultados en la obtención del punto de desempeño del 
puente: 
 
 
Amortiguamiento histeretico generado= 14.10%. 
Amortiguamiento viscoso equivalente total efectivo = 14.40%. 
 
A continuación se muestra la gráfica en formato desplazamiento espectral vs aceleración 
espectral, con el fin de sobreponer el espectro amortiguado y la curva de capacidad: 
 
β0 = 14.10 % Amortiguamiento his teretico como amortiguamiento viscoso equivalente
Tipo de Estructura= Tipo B Tablas  en base a  las  presentadas  en el  ATC 40
κ= 0.67 Factor de modificación del  amortiguamiento. Medida del  grado de degradación del  ciclo his teretico, tabla  8-1 del  ATC-40.
βeff = 14.4 % Amortiguamiento efectivo
Cálculo de los factores de reducción espectral. Espectro Amortiguado
SRA = 0.66 Factor de reducción espectra l  en el  rango de aceleración constante
SRV = 0.74 Factor de reducción espectra l  en el  rango de velocidad constante
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Figura 4-26: Punto de desempeño del puente durante sismo longitudinal 
 
Tabla 4-10: Datos del punto de desempeño del puente en sentido longitudinal 
 
 
A continuación se muestra el estado de deformación del puente en el punto de 
desempeño (máxima demanda durante el sismo de diseño en sentido longitudinal): 
 
 
Figura 4-27: Deformada del puente en el punto de desempeño - sismo longitudinal 
 
Se puede observar que las columnas han entrado en el rango inelástico pero sin 
embargo no han desarrollado toda su capacidad de desplazamiento. 
A continuación se muestra la curva de capacidad del pórtico eje 2 (igual para los dos 
ejes), es decir desplazamiento en la placa vs el cortante asumido por el pórtico: 
dy= 0.089 dp= 0.117
Fy= 3420.4 Fp= 3484.8
Desplazamiento (m) =
Fuerza (kN) =
COMPORTAMIENTOFLUENCIA
CURVA BILINEAL Y PUNTO DE DESEMPEÑO - SISMO LONGITUDINAL
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Figura 4-28: Curva de capacidad del pórtico y punto de desempeño en sentido longitudinal 
 
Tabla 4-11: Datos del punto de desempeño del pórtico en sentido longitudinal 
 
 
La curva de capacidad del pórtico presenta una ligera pendiente negativa una vez 
alcanza la fluencia, este comportamiento es debido al incremento en los momentos 
ocasionados por los efectos P-Delta. En los puentes de mayor altura la influencia es 
mucho más marcada. 
De acuerdo a la anterior gráfica, las columnas han desarrollado comportamiento 
inelástico en un punto cercano al nivel de daño denominado “ocupación inmediata”, es 
decir que el punto se encuentra en la parte inicial de la región plástica de la curva de 
comportamiento.  
4.2.1.1 Chequeo del cortante en las columnas, sentido longitudinal 
Una vez conocido el punto de desempeño del puente y por lo tanto del pórtico, se verifica 
el cortante solicitado en las columnas, el cual representa el máximo cortante que se 
presentaría en dichos elementos. Esto se realiza con el fin de garantizar la capacidad de 
la columna, de tal forma que no se presenta una “articulación” por fuerza cortante, y así 
evitar que se produzca una falla frágil en la estructura, con lo cual se tiene certeza del 
total desarrollo de la articulación a flexión: 
 
dy= 0.085 dp= 0.117
Fy= 1477.8 Fp= 1484.6
FLUENCIA COMPORTAMIENTO
Desplazamiento (m) =
Fuerza (kN) =
CURVA BILINEAL Y PUNTO DE DESEMPEÑO DEL PORTICO                                           
SISMO LONGITUDINAL
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Figura 4-29: Cortante en las columnas en el punto de desempeño-sismo longitudinal 
 
El máximo cortante solicitado en las columnas será de 500.7kN, el cual queda cubierto 
por la capacidad de dichos elementos en la zona de articulación, 1307.0kN (Numeral 
3.6.4.3, considerando únicamente el núcleo de concreto). 
4.2.1.2 Verificación del punto de desempeño por el método del coeficiente 
de desplazamiento 
A continuación se muestra el cálculo del desplazamiento objetivo o punto de desempeño 
por medio del método del coeficiente de desplazamiento (también llamado método del 
desplazamiento objetivo, Numeral 2.3.2.2). Dicho cálculo se realiza a modo de control de 
los resultados obtenidos en el método del anterior (método del espectro de capacidad): 
 
 
MÉTODO DEL COEFICIENTE DE DESPLAZAMIENTO
0.00 dy= 0.090 d ult= 0.300
0.00 Fy= 3464.8 F ult= 3576.8
Ki= 38459.3 kN/m Rigidez latera l  elástica
Ke= 38459.2 kN/m Rigidez latera l  efectiva
Ti= 1.37 s Periodo elástico fundamental
Te= 1.37 s Periodo efectivo fundamental
FLUENCIA ULTIMO
Desplazamiento (m) =
Fuerza (kN) =
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Dados los resultados del método del espectro de capacidad y del método del coeficiente 
de desplazamiento, se consideran similares. Para los análisis subsecuentes se toman los 
resultados del método del espectro de capacidad. 
4.2.2 Capacidad y punto de desempeño en sentido transversal 
A partir del análisis de plastificación progresiva se determina la curva de capacidad en 
sentido transversal del puente. Se establece como nudo de control, el nudo número 99 y 
mostrado en la Figura 4-23, el cual se ubica a nivel de placa del puente y en el eje 2 del 
mismo, específicamente sobre el pórtico de este eje. Se muestra la curva desplazamiento 
a nivel de placa (nudo 99) vs el cortante en la base (adición del cortante asumido por los 
pilotes tanto en estribos como en pórticos): 
 
Figura 4-30: Curva de capacidad del puente en sentido transversal (kN,m) 
 
A continuación se muestra el estado de falla del puente en un caso hipotético de 
solicitarse su capacidad última al desplazamiento producto de una de una fuerza 
horizontal equivalente a la acción de un sismo: 
 
TS = 0.66 s
R= 1.70 Coeficiente de la  relación de demanda de res is tencia  elástica  respecto a  
la  res is tencia  de fluencia
α = 0.01387
C0= 1.02 Coeficiente relacionado con el  desplazamiento espectra l  de un "SDOF" equiva lente
al  desplazamiento del  techo de la  estructura
C1= 1.00 Coeficiente relacionado con el  máximo desplazamieno inelástico esperado
respecto a l  desplazamiento ca lculado elásticamente
C2= 1.00 Coeficiente que representa el  efecto de his teres is  con poca l iberación de energía
degradación de rigidez y res is tencia  debido a  los  máximos  desplazamientos
C3= 1.00 Coeficiente que representa el  incremento del  desplazamiento debido
a efectos  dinámicos  P-Δ.
Sa= 0.298 Aceleración espectra l  en el  periodo fundamental  efectivo
δt = 0.141 m
Tipo de Estructura= Pórticos Especiales Resistentes a Momento
Nivel de desempeño= Seguridad de la Vida
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Figura 4-31: Estado de falla total del puente. Plastificación progresiva en sentido transversal 
 
Se encuentra que la disipación de la energía se produce en los extremos de las 
columnas, en la viga cabezal del estribo y los pilotes del mismo. 
 
Los primeros elementos que presentan articulación plástica son las vigas cabezal de los 
estribos, seguidos por las columnas en sus bases, y luego por los extremos superiores 
de las mismas. Debido a que las columnas son capaces de asumir los desplazamientos 
adicionales a este punto, pero su rigidez se disminuye apreciablemente, es muy poco el 
cortante adicional que toman, por lo que la viga cabezal de los estribos y los pilotes de 
los mismos asumen el cortante adicional impuesto por el sismo. Debido a esto los pilotes 
y la viga cabezal de los estribos son los siguientes elementos en presentar articulación 
plástica. El proceso continua hasta que se genera una degradación en los extremos de 
las columnas tal que produce el colapso. 
 
Por medio del método del espectro de capacidad y a partir del sismo de diseño (Numeral 
2.3.2.1) se tienen los siguientes resultados en la obtención del punto de desempeño del 
puente: 
 
 
Amortiguamiento histeretico generado= 0.05%. 
Amortiguamiento viscoso equivalente total efectivo = 5.0%, prácticamente el 5.0%  
inherente a las estructuras en concreto. 
A continuación se muestra la gráfica en formato desplazamiento espectral vs aceleración 
espectral, con el fin de sobreponer el espectro amortiguado y la curva de capacidad: 
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Figura 4-32: Punto de desempeño del puente durante sismo transversal 
 
Tabla 4-12: Datos del punto de desempeño del puente en sentido transversal 
 
 
A continuación se muestra el estado de deformación del puente en el punto de 
desempeño (máxima demanda durante el sismo de diseño en sentido transversal): 
 
 
Figura 4-33: Deformada del puente en el punto de desempeño - sismo transversal 
 
En la anterior grafica se observa que la mayoría de los elementos permanecen elásticos 
y no desarrollan comportamiento inelástico; solamente las vigas cabezales en los 
estribos han desarrollado un pequeño margen de su capacidad inelástica. 
 
A continuación se muestra la curva de capacidad del pórtico eje 2 (igual para los dos 
ejes), es decir desplazamiento en la placa vs el cortante asumido por el pórtico: 
 
dy= 0.045 dp= 0.045
Fy= 10871.5 Fp= 10871.5
Desplazamiento (m) =
Fuerza (kN) =
COMPORTAMIENTOFLUENCIA
CURVA BILINEAL Y PUNTO DE DESEMPEÑO - SISMO TRANSVERSAL
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Figura 4-34: Curva de capacidad del pórtico y punto de desempeño en sentido transversal 
 
Tabla 4-13: Datos del punto de desempeño del pórtico en sentido transversal 
 
 
De acuerdo a la Figura 4-34, el pórtico se comporta elásticamente y por lo tanto no 
presenta plastificación. Esto se debe en una medida importante a dos factores: 
 
 Los pilotes en los estribos aportan de manera directa rigidez al puente en sentido 
transversal, por lo cual toman parte importante de la carga sísmica aplicada en esa 
dirección. Estos elementos son diseñados con un valor de      , con lo que se 
pretende obtener un comportamiento elástico. 
 
 El diseño estructural y por lo tanto el refuerzo de las columnas está gobernado por el 
sismo longitudinal, pues son estas las que asumen la totalidad del cortante inducido 
por dicho sismo. Durante el sismo transversal la responsabilidad de resistencia 
sísmica es compartida con los pilotes de los estribos (como se mencionó en el factor 
anterior), por lo cual las solicitaciones presentadas son cubiertas de manera 
apreciable con el refuerzo suministrado para soportar el sismo longitudinal. 
4.2.2.1 Chequeo del cortante en las columnas, sentido transversal 
Una vez conocido el punto de desempeño del puente y por lo tanto del pórtico, se verifica 
el cortante solicitado en las columnas, el cual representa el máximo cortante que se 
presentaría en dichos elementos. Esto se realiza con el fin de garantizar la capacidad de 
la columna, de tal forma que no se presenta una “articulación” por fuerza cortante, y así 
evitar que se produzca una falla frágil en la estructura, con lo cual se tiene certeza del 
total desarrollo de la articulación a flexión: 
 
dy= 0.045 dp= 0.045
Fy= 2491.2 Fp= 2491.2
FLUENCIA COMPORTAMIENTO
Desplazamiento (m) =
Fuerza (kN) =
CURVA BILINEAL Y PUNTO DE DESEMPEÑO DEL PORTICO                       
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Figura 4-35: Cortante en las columnas en el punto de desempeño - sismo transversal 
 
El máximo cortante solicitado en las columnas será de 804.5 kN, el cual queda cubierto 
por la capacidad de dichos elementos en la zona de articulación, 1307.5 kN (Numeral 
3.6.4.3, considerando únicamente el núcleo de concreto). 
4.2.2.2 Verificación del punto de desempeño por el método del coeficiente 
de desplazamiento 
A continuación se muestra el cálculo del desplazamiento objetivo o punto de desempeño 
por medio del método del coeficiente de desplazamiento (también llamado método del 
desplazamiento objetivo, Numeral 2.3.2.2). Dicho cálculo se realiza a modo de control de 
los resultados obtenidos en el método del anterior (método del espectro de capacidad): 
 
 
MÉTODO DEL COEFICIENTE DE DESPLAZAMIENTO
0.00 dy= 0.070 d ult= 0.210
0.00 Fy= 16720.1 F ult= 26010.7
Ki= 239838.1 kN/m Rigidez latera l  elástica
Ke= 239831.0 kN/m Rigidez latera l  efectiva
Ti= 0.54 s Periodo elástico fundamental
Te= 0.54 s Periodo efectivo fundamental
FLUENCIA ULTIMO
Desplazamiento (m) =
Fuerza (kN) =
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Dados los resultados del método del espectro de capacidad y del método del coeficiente 
de desplazamiento, se consideran similares y sin diferencias apreciables. Para los 
análisis subsecuentes se toman los resultados del método del espectro de capacidad. 
 
  
α = 0.27614
C0= 1.03 Coeficiente relacionado con el  desplazamiento espectra l  de un "SDOF" equiva lente
al  desplazamiento del  techo de la  estructura
C1= 0.92 Coeficiente relacionado con el  máximo desplazamieno inelástico esperado
respecto a l  desplazamiento ca lculado elásticamente
C2= 1.00 Coeficiente que representa el  efecto de his teres is  con poca l iberación de energía
degradación de rigidez y res is tencia  debido a  los  máximos  desplazamientos
C3= 1.00 Coeficiente que representa el  incremento del  desplazamiento debido
a efectos  dinámicos  P-Δ.
Sa= 0.619 Aceleración espectra l  en el  periodo fundamental  efectivo
δt = 0.042 m
  
 
5. Obtención del coeficiente de capacidad de 
disipación de energía Rd 
La nomenclatura para los valores del coeficiente de capacidad de disipación de energía 
calculados y empleados en el presente trabajo corresponde a lo siguiente: 
 
R:  Coeficiente de capacidad de disipación de energía utilizado en el diseño 
estructural y dado por el Código Colombiano de Puentes. 
(5.1) 
 
Rd:  Coeficiente de capacidad de disipación de energía desarrollado en la 
estructura  y calculado para cada puente (o R solicitado). 
(5.2) 
 
RdN:  Coeficiente de capacidad de disipación de energía desarrollado en la 
estructura y calculado con la metodología de Newmark & Hall (Numeral 
2.5.1). 
(5.3) 
 
RdB:  Coeficiente de capacidad de disipación de energía desarrollado en la 
estructura y calculado a partir de la curva bilineal y el punto de 
desempeño (Numeral 2.5.5). 
(5.4) 
 
RdF:  Coeficiente de capacidad de disipación de energía desarrollado en la 
estructura y calculado según la metodología propuesta NEHRP en el 
FEMA 750 (Numeral 2.5.4). 
(5.5) 
 
RdP:      
           
 
  
Promedio del Rd obtenido con las tres metodologías de cálculo 
consideradas en el presente trabajo. 
(5.6) 
 
Para el cálculo del coeficiente de capacidad de disipación de energía desarrollado de 
cada puente se requiere la siguiente información: 
 
 Diseño estructural de acuerdo a lo estipulado por el Código Colombiano de Diseño 
Sísmico de Puentes (Capítulo 3). 
 Curva de capacidad y punto de desempeño de cada puente, y en cada una de las 
direcciones principales del mismo (Capítulo 4). 
 Métodos de cálculo del  . En el presente trabajo se emplean los métodos descritos 
en el Numeral 2.5 dados por Newmark & Hall, por tratarse del método empleado de 
154 Evaluación del R en columnas y pórticos de puentes típicos 
 
referencia en los demás, el propuesto por NEHRP 2003 y 2009, por tratarse del 
método más reciente, y el método a partir del punto de desempeño y la curva bilineal, 
por incluir la demanda sísmica y el desempeño de la estructura.  
 
Siguiendo cada uno de los métodos mencionados, a continuación se muestra lo realizado 
para el puente típico, “3 Luces – Pórtico – Circular -Altura 5.0m” de acuerdo a la 
nomenclatura establecida en la Figura 3-1, y los análisis y resultados para los demás 
puentes se presentan en el Anexo C. 
5.1 Cálculo del Rd en el puente en sentido longitudinal 
Los datos del diseño obtenidos a partir del análisis elástico lineal del puente en sentido 
longitudinal son los siguientes: 
 
 
 
A partir de la curva de capacidad del puente en sentido longitudinal, determinada en el 
Numeral 4.2.1, se plantean las metodologías de cálculo del Rd como se muestra a 
continuación: 
 
 
Figura 5-1: Determinación del RdN en sentido longitudinal – según Newmark & Hall 
 
DISEÑO ELASTICO EJECUTADO POR MEDIO DE ANÁLISIS MODAL Y ESPECTRO DE RESPUESTA
ΔE= 0.150 m
VE= 5841.3 kN R= 3.0
VE / R= 1947.1 kN
Periodo, T= 1.37 s Periodo de vibración
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Figura 5-2: Determinación del RdB en sentido longitudinal – a partir de la curva bilineal 
 
 
Figura 5-3: Determinación del RdF en sentido longitudinal – según NEHRP 
 
A continuación se muestran los datos para el cálculo del Rd por cada método: 
 
Tabla 5-1: Datos para el cálculo del Rd en el puente - sentido longitudinal 
 
 
 Por el método planteado por Newmark & Hall se tiene que: 
      
  
  
 
     
     
      (5.7) 
   y    se define en el Numeral 2.5.1.    Se toma como    pues en esta 
metodología se plantea que el desplazamiento elástico es aproximadamente igual al 
desplazamiento inelástico.  
Δ (m) V (kN) Δ (m) V (kN) Δ (m) V (kN) Δ (m) V (kN)
--- --- 0.090 3474.8 0.089 3420.4 0.105 3478.8
0.150 5841.3 0.150 3474.8 0.117 3484.8 --- ---
De la curva bilineal Según NEHRPDefinición de la 
curva
DISEÑO ELASTICO Newmark & Hall
Ultimo ó 
Desempeño
Fluencia
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 Por el método del punto de desempeño y la curva bilineal se tiene que: 
    
  
  
 
        
        
      (5.8) 
 
 Por el método planteado por NEHRP se tiene que: 
    
  
                 
 
        
        
      (5.9) 
 
Debido a que estos métodos comparan el diseño elástico y el nivel de desplazamiento y 
fuerza solicitada en la estructura en el punto de fluencia,    y    respectivamente, se 
considera que corresponde el             o también llamado               y en el 
presente trabajo se denomina como Rd. En la siguiente tabla se muestra el resumen de 
dichos cálculos: 
 
Tabla 5-2: Cálculo del Rd en el puente por cada método - sentido longitudinal 
 
 
El valor del RdP es de 1.7, el cual es menor comparado con el valor del       utilizado 
en el diseño estructural. 
 
Lo anterior se explica en una buena medida en el hecho que el RdP se ve afectado en 
forma directa por la capacidad remanente de resistencia en el sistema, esto es, el mayor 
esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo respecto al utilizado en el diseño (Numeral 
4.1.1) y a los factores de reducción de resistencia empleados en el diseño estructural, 
que para las columnas varía entre 0.50 y 0.90. 
Lo anterior implica que la estructura en condiciones reales de funcionamiento presenta 
una capacidad mayor a la que se “pensó” que se estaba suministrando en el diseño 
estructural; por lo tanto el nivel de fuerza desarrollado en la estructura es mayor y por 
ende el  Rd que se le solicita es menor. 
La capacidad de la estructura y en general el valor del Rd se han relacionado a lo largo 
de la historia con la ductilidad al desplazamiento, por ejemplo el método propuesto por 
Newmark & Hall (Numerales 2.2.4 y 2.5.1). Al realizar lo anterior se encontró que una vez 
se presenta la fluencia en la estructura, la capacidad consiste en la capacidad de 
sostener desplazamientos sin perder rigidez y no en soportar mayores fuerzas. Por lo 
anterior, la capacidad postfluencia, de una forma más consistente, se debe medir con la 
ductilidad y no con él Rd, ya que por medio de fuerzas no es muy representativo dada la 
naturaleza de la curva de capacidad. 
 
A continuación se muestra el análisis de capacidad de ductilidad,    y el nivel de 
ductilidad solicitada,   , en el sentido longitudinal del puente  (Numeral 2.2.4): 
 
μ RdN
1.7 1.7 1.73.0
RdB
1.7
RdF
1.7
DISEÑO ELASTICO Newmark & Hall PROMEDIO  
RdP
De la curva bilineal Según NEHRP
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Tabla 5-3: Ductilidad al desplazamiento del puente - sentido longitudinal 
 
 
Se encuentra que la demanda de ductilidad en el puente, en sentido longitudinal, es 
menor que la capacidad ultima del mismo. En términos de desempeño estructural la 
estructura se encuentra en el nivel de ocupación inmediata, pues la demanda de 
ductilidad es menor a 2.0 (Numeral 2.3.3). Sin embargo, durante el sismo de diseño la 
estructura presenta una reserva de ductilidad al desplazamiento importante. 
5.2 Cálculo del Rd en el pórtico en sentido longitudinal 
A partir del análisis de plastificación progresiva se realiza un extracto de los 
desplazamientos y los cortantes asumidos por el pórtico únicamente. Los datos del 
diseño obtenidos a partir del análisis elástico lineal del pórtico en sentido longitudinal son 
los siguientes: 
 
 
 
A partir de la curva de capacidad del pórtico en sentido longitudinal (Numeral 4.2.1) se 
plantean las metodologías de cálculo del Rd: 
 
 
Figura 5-4: RdN en el pórtico, sentido longitudinal – según Newmark & Hall 
 
Δy (m) Δp (m)
Capacidad de 
ductilidad, μu
0.089 0.211 3.40.300 0.117
Ductilidad 
solicitada, μm
1.3
Δtotal (m)
Δ desempeño    ó 
solicitado (m)
DISEÑO ELASTICO DEL PÓRTICO POR MEDIO DEL ANÁLISIS MODAL Y ESPECTRO DE RESPUESTA
ΔE= 0.150 m
VE= 2693.2 kN R en el Pórtico = 3.0
VE / R = 897.7 kN
Periodo, T= 1.35 s Periodo de vibración
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Figura 5-5: RdB en el pórtico, sentido longitudinal – a partir de la curva bilineal 
 
 
Figura 5-6: RdF en el pórtico, sentido longitudinal - según NEHRP 
 
A continuación se muestran los datos para el cálculo del Rd por cada método: 
 
Tabla 5-4: Datos para el cálculo del Rd en el pórtico - sentido longitudinal 
 
 
 Por el método planteado por Newmark & Hall se tiene que: 
      
  
  
 
     
      
      (5.10) 
   y     se define en el Numeral 2.5.1.    se toma como    pues en esta 
metodología se plantea que el desplazamiento elástico es aproximadamente igual al 
desplazamiento inelástico. 
Δ (m) V (kN) Δ (m) V (kN) Δ (m) V (kN) Δ (m) V (kN)
--- --- 0.086 1482.1 0.085 1477.8 0.090 1491.7
0.150 2693.2 0.150 1482.1 0.117 1484.6 --- ---
Fluencia
Ultimo ó 
Comportamiento
Definición de la 
curva
DISEÑO ELASTICO Newmark & Hall De la curva bilineal Según NEHRP
Obtención del coeficiente de capacidad de disipación de energía Rd 159 
 
 Por el método del punto de desempeño y la curva bilineal se tiene que: 
    
  
  
 
        
        
      (5.11) 
 
 Por el método planteado por NEHRP se tiene que: 
    
  
                 
 
        
        
       
 
(5.12) 
Debido a que estos métodos comparan el diseño elástico y el nivel de desplazamiento y 
fuerza solicitada en la estructura en el punto de fluencia,    y    respectivamente, se 
considera que corresponde el             o también llamado               y en el 
presente trabajo se denomina como Rd. En la siguiente tabla se muestra el resumen de 
dichos cálculos: 
 
Tabla 5-5: Cálculo del Rd en el pórtico por cada método - sentido longitudinal 
 
 
El valor del RdP es de 1.8, el cual es menor comparado con el valor del       utilizado 
en el diseño estructural. 
 
Dados los comentarios realizados en el Numeral 5.1, en el cálculo del RdP, a continuación 
se muestra el análisis de capacidad de ductilidad,    y el nivel de ductilidad solicitada, 
  , del pórtico en el análisis longitudinal del puente: 
 
Tabla 5-6: Ductilidad al desplazamiento del pórtico - sentido longitudinal 
 
 
Se encuentra que la demanda de ductilidad en el pórtico, en sentido longitudinal, es 
menor que la capacidad ultima del mismo. En términos de desempeño estructural dicho 
pórtico se encuentra en el nivel de ocupación inmediata, pues la demanda de ductilidad 
es menor a 2.0 (Numeral 2.3.3). Sin embargo, durante el sismo de diseño el pórtico 
presenta una reserva de ductilidad al desplazamiento importante. 
5.3 Cálculo del Rd en el puente en sentido transversal 
Los datos del diseño obtenidos a partir del análisis elástico lineal del puente en sentido 
transversal son los siguientes: 
 
μ RdN
1.8 1.8 1.8
DISEÑO ELASTICO Newmark & Hall De la curva bilineal Según NEHRP PROMEDIO  
RdPRdB RdF
R en el Pórtico = 1.8 1.8
Δy (m) Δp (m)
Capacidad de 
ductilidad, μu
0.085 0.215 3.50.300 0.117 1.4
Δtotal (m)
Δ desempeño  ó 
solicitado (m)
Ductilidad 
solicitada, μm
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A partir de la curva de capacidad del puente en sentido transversal, determinada en el 
Numeral 4.2.2, se presenta lo siguiente: 
 
 
Figura 5-7: Determinación del Rd en sentido transversal – a partir de la curva bilineal 
 
Se puede notar que el punto de diseño elástico no sobrepasa el punto de primera 
fluencia de la curva. Esto indica que el puente presenta una curva de capacidad tal que 
dentro del rango elástico cubre la solicitación de diseño. 
Al tratar de determinar la curva plástica ideal por el método de Newmark & Hall, y la 
curva bilineal a partir del punto de desempeño, no es posible de realizar. La estructura 
presenta un comportamiento elástico, por lo cual no se desarrolla   y por ende se asigna 
RdP = 1.0. 
 
El anterior resultado es consecuencia de lo comentado en el Numeral 5.1, es decir, él Rd 
se ve afectado en forma directa por la capacidad remanente de resistencia en el sistema, 
esto es, el mayor esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo respecto al utilizado en el 
diseño (Numeral 4.1.1) y a los factores de reducción de resistencia empleados en el 
diseño estructural. 
 
A continuación se muestra el análisis de capacidad de ductilidad, μu y el nivel de 
ductilidad solicitada, μm, en el sentido transversal del puente (Numeral 2.2.4): 
 
Tabla 5-7: Ductilidad al desplazamiento del puente - sentido transversal 
 
DISEÑO ELASTICO EJECUTADO POR MEDIO DE ANÁLISIS MODAL Y ESPECTRO DE RESPUESTA
ΔE= 0.050 m
VE= 12205.0 kN R= 5.0
VE / R= 2441.0 kN
Periodo, T= 0.54 s Periodo de vibración
Δy (m) Δp (m)
Capacidad de 
ductilidad, μu
0.070 0.140 3.00.210 0.045 0.7
Δtotal (m)
Δ desempeño    ó 
solicitado (m)
Ductilidad 
solicitada, μm
Obtención del coeficiente de capacidad de disipación de energía Rd 161 
 
Se encuentra que la demanda de ductilidad en el puente en sentido transversal es menor 
que la capacidad ultima del mismo y particularmente es menor que 1.0. Lo anterior 
implica un comportamiento elástico del puente durante el sismo en sentido transversal. 
Sin embargo la estructura, aún durante el sismo de diseño, presenta prácticamente 
intacta su reserva de ductilidad. 
5.4 Cálculo del Rd en el pórtico en sentido transversal 
A partir del análisis de plastificación progresiva se realiza un extracto de los 
desplazamientos y los cortantes asumidos por el pórtico únicamente. Los datos del 
diseño obtenidos a partir del análisis elástico lineal en sentido transversal son los 
siguientes: 
 
 
 
A partir de la curva de capacidad del pórtico en sentido transversal, determinada en el 
Numeral 4.2.2, se presenta lo siguiente: 
 
 
Figura 5-8: Rd en el pórtico, sentido transversal – a partir de la curva bilineal 
 
En la anterior grafica se puede notar que el punto de diseño elástico no sobrepasa el 
punto de primera fluencia de la curva. Esto indica que el pórtico presenta una curva de 
capacidad tal que dentro del rango elástico cubre la solicitación de diseño. 
Al tratar de determinar la curva plástica ideal por el método de Newmark & Hall, y la 
curva bilineal a partir del punto de desempeño, no es posible de realizar. El pórtico 
presenta un comportamiento elástico, por lo cual no desarrolla R y por ende se asigna 
RdP = 1.0. Dicho valor es menor al utilizado en el diseño (R = 5.0), lo que significa que se 
presenta poca disipación de energía por comportamiento inelástico. Esto se debe en una 
medida importante a dos factores: 
DISEÑO ELASTICO DEL PÓRTICO POR MEDIO DEL ANÁLISIS MODAL Y ESPECTRO DE RESPUESTA
ΔE= 0.050 m
VE= 3398.4 kN R en el Pórtico = 5.0
VE / R = 679.7 kN
Periodo, T= 0.54 s Periodo de vibración
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 Los pilotes en los estribos aportan de manera directa rigidez al puente en sentido 
transversal, por lo cual toman parte importante de la carga sísmica aplicada en esa 
dirección. Estos elementos son diseñados con un valor de R = 5.0, con lo que se 
pretende obtener un comportamiento elástico. 
Cortante total elástico en sentido transversal del puente =           
Cortante elástico asumido por los pórticos =                    (     ) 
Cortante elástico asumido por los estribos =                       (     ) 
Es decir que el 55.6% del cortante sísmico es diseñado con un R = 5.0 y el 44.3% es 
diseñado con R = 1.0. 
 
 El diseño estructural y por lo tanto el refuerzo de las columnas está gobernado por el 
sismo longitudinal, pues son estas las que asumen la totalidad del cortante inducido 
por dicho sismo. Durante el sismo transversal la responsabilidad de resistencia 
sísmica es compartida con los pilotes de los estribos, por lo cual las solicitaciones 
presentadas son cubiertas de manera apreciable con el refuerzo suministrado para 
soportar el sismo longitudinal, dejando una capacidad de resistencia remanente. 
 
A continuación se muestra el análisis de capacidad de ductilidad, μu y el nivel de 
ductilidad solicitada, μm, en el sentido transversal del pórtico (Numeral 2.2.4): 
 
Tabla 5-8: Ductilidad al desplazamiento del pórtico - sentido transversal 
 
 
Se encuentra que la demanda de ductilidad en el pórtico en sentido transversal es menor 
que la capacidad ultima del mismo y particularmente es menor que 1.0. Lo anterior 
implica un comportamiento elástico durante el sismo en sentido transversal. Sin embargo 
el pórtico, aún durante el sismo de diseño, presenta prácticamente intacta su reserva de 
ductilidad. 
5.5 Resultados obtenidos en los puentes 
A continuación se muestra un resumen general de los resultados encontrados, 
presentando los puentes de tres luces seguidos de los puentes de dos luces; lo anterior 
por encontrar relevantes y de mayor interés los resultados de los primeros. Para mayor 
detalle en cada uno de ellos ver el Anexo B y el Anexo C. La nomenclatura corresponde 
a lo establecido en la Figura 3-1 para el presente trabajo. 
 
Los resultados están limitados a la configuración estructural y condiciones de borde de 
los puentes establecidos en el numeral 3.1.  
 
En cada puente se presenta la curva de capacidad, el punto de diseño elástico y el punto 
de desempeño, los cuales son los principales datos para calcular el Rd en el puente. 
Δy (m) Δp (m)
Capacidad de 
ductilidad, μu
0.070 0.140 3.00.210 0.045 0.6
Δtotal (m)
Δ desempeño    ó 
solicitado (m)
Ductilidad 
solicitada, μm
Obtención del coeficiente de capacidad de disipación de energía Rd 163 
 
5.5.1 Puente 3 Luces - Columna sola – Circular - Altura 5.0m 
 
Figura 5-9: Geometría del modelo analítico del puente en Midas Civil 
 
 
Figura 5-10: Detalle de la geometría del apoyo intermedio 
 
 
Figura 5-11: Curva de capacidad, diseño elástico y punto de desempeño en el apoyo intermedio – 
sentido longitudinal 
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Tabla 5-9: Cálculo del Rd en el apoyo intermedio - sentido longitudinal 
 
 
Tabla 5-10: Ductilidad al desplazamiento del apoyo intermedio - sentido longitudinal 
 
 
 
Figura 5-12: Curva de capacidad, diseño elástico y punto de desempeño en el apoyo intermedio – 
sentido transversal 
 
En sentido transversal se asigna RdP =1.0. 
 
Tabla 5-11: Ductilidad al desplazamiento del apoyo intermedio - sentido transversal 
 
5.5.2 Puente 3 Luces - Pórtico - Circular - Altura 5.0m 
Este puente corresponde al puente típico y es desarrollado en los Numerales 4 y 5. 
 
μ RdN
1.9 1.9 1.9R en el Pórtico = 1.9 1.9
De la curva bilineal Según NEHRP PROMEDIO  
RdPRdB RdF
DISEÑO ELASTICO Newmark & Hall
Δy (m) Δp (m)
Capacidad de 
ductilidad, μu
0.067 0.158 3.40.225 0.098 1.5
Δtotal (m)
Δ desempeño  ó 
solicitado (m)
Ductilidad 
solicitada, μm
Δy (m) Δp (m)
Capacidad de 
ductilidad, μu
0.100 0.090 1.90.190 0.054 0.5
Δtotal (m)
Δ desempeño  ó 
solicitado (m)
Ductilidad 
solicitada, μm
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5.5.3 Puente 3 Luces - Columna sola – Circular - Altura 10.0m 
 
Figura 5-13: Geometría del modelo analítico del puente en Midas Civil 
 
 
Figura 5-14: Detalle de la geometría del apoyo intermedio 
 
 
Figura 5-15: Curva de capacidad, diseño elástico y punto de desempeño en el apoyo intermedio – 
sentido longitudinal 
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Tabla 5-12: Cálculo del Rd en el apoyo intermedio - sentido longitudinal 
 
 
Tabla 5-13: Ductilidad al desplazamiento del apoyo intermedio - sentido longitudinal 
 
 
 
Figura 5-16: Curva de capacidad, diseño elástico y punto de desempeño en el apoyo intermedio – 
sentido transversal 
 
En sentido transversal se asigna RdP =1.0. 
 
Tabla 5-14: Ductilidad al desplazamiento del apoyo intermedio - sentido transversal 
 
μ RdN
1.9 1.9 2.0
Newmark & Hall De la curva bilineal Según NEHRP PROMEDIO  
RdPRdB RdF
R en el Pórtico = 2.1 2.1
Δy (m) Δp (m)
Capacidad de 
ductilidad, μu
0.112 0.478 5.30.590 0.178 1.6
Δtotal (m)
Δ desempeño  ó 
solicitado (m)
Ductilidad 
solicitada, μm
Δy (m) Δp (m)
Capacidad de 
ductilidad, μu
0.104 0.206 3.00.310 0.085 0.8
Δtotal (m)
Δ desempeño  ó 
solicitado (m)
Ductilidad 
solicitada, μm
Obtención del coeficiente de capacidad de disipación de energía Rd 167 
 
5.5.4 Puente 3 Luces - Pórtico – Circular - Altura 10.0m 
 
Figura 5-17: Geometría del modelo analítico del puente en Midas Civil 
 
 
Figura 5-18: Detalle de la geometría del apoyo intermedio 
 
 
Figura 5-19: Curva de capacidad, diseño elástico y punto de desempeño en el apoyo intermedio – 
sentido longitudinal 
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Tabla 5-15: Cálculo del Rd en el apoyo intermedio - sentido longitudinal 
 
 
Tabla 5-16: Ductilidad al desplazamiento del apoyo intermedio - sentido longitudinal 
 
 
 
Figura 5-20: Curva de capacidad, diseño elástico y punto de desempeño en el apoyo intermedio – 
sentido transversal 
 
En sentido transversal se asigna RdP =1.0. 
 
Tabla 5-17: Ductilidad al desplazamiento del apoyo intermedio - sentido transversal 
 
μ RdN
1.7 1.7 1.9
Newmark & Hall De la curva bilineal Según NEHRP PROMEDIO  
RdPRdB RdF
R en el Pórtico = 2.0 1.9
Δy (m) Δp (m)
Capacidad de 
ductilidad, μu
0.144 0.661 5.60.805 0.202 1.4
Δtotal (m)
Δ desempeño ó 
solicitado (m)
Ductilidad 
solicitada, μm
Δy (m) Δp (m)
Capacidad de 
ductilidad, μu
0.088 0.322 4.70.410 0.080 0.9
Δtotal (m)
Δ desempeño  ó 
solicitado (m)
Ductilidad 
solicitada, μm
Obtención del coeficiente de capacidad de disipación de energía Rd 169 
 
5.5.5 Puente 3 Luces - Columna sola – Circular - Altura 20.0m 
 
Figura 5-21: Geometría del modelo analítico del puente en Midas Civil 
 
 
Figura 5-22: Detalle de la geometría del apoyo intermedio 
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Figura 5-23: Curva de capacidad, diseño elástico y punto de desempeño en el apoyo intermedio – 
sentido longitudinal 
 
Tabla 5-18: Cálculo del Rd en el apoyo intermedio - sentido longitudinal 
 
 
Tabla 5-19: Ductilidad al desplazamiento del apoyo intermedio - sentido longitudinal 
 
 
 
Figura 5-24: Curva de capacidad, diseño elástico y punto de desempeño en el apoyo intermedio – 
sentido transversal 
 
En sentido transversal se asigna RdP =1.0. 
 
Tabla 5-20: Ductilidad al desplazamiento del apoyo intermedio - sentido transversal 
 
μ RdN
1.5 1.5 2.0R en el Pórtico = 2.2 2.2
De la curva bilineal Según NEHRP PROMEDIO  
RdPRdB RdF
Newmark & Hall
Δy (m) Δp (m)
Capacidad de 
ductilidad, μu
0.255 1.795 8.02.050 0.325 1.3
Δtotal (m)
Δ desempeño    ó 
solicitado (m)
Ductilidad 
solicitada, μm
Δy (m) Δp (m)
Capacidad de 
ductilidad, μu
0.186 0.564 4.00.750 0.099 0.5
Δtotal (m)
Δ desempeño  ó 
solicitado (m)
Ductilidad 
solicitada, μm
Obtención del coeficiente de capacidad de disipación de energía Rd 171 
 
5.5.6 Puente 3 Luces - Pórtico – Circular - Altura 20.0m 
Este puente no se analizó por las razones comentadas y desarrolladas en el Numeral 6 
del anexo A. 
5.5.7 Puente 3 Luces - Columna sola – Rectangular - Altura 5.0m 
 
Figura 5-25: Geometría del modelo analítico del puente en Midas Civil 
 
 
Figura 5-26: Detalle de la geometría del apoyo intermedio 
 
 
Figura 5-27: Curva de capacidad, diseño elástico y punto de desempeño en el apoyo intermedio – 
sentido longitudinal 
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Tabla 5-21: Cálculo del Rd en el apoyo intermedio - sentido longitudinal  
 
 
Tabla 5-22: Ductilidad al desplazamiento del apoyo intermedio - sentido longitudinal 
 
 
 
Figura 5-28: Curva de capacidad, diseño elástico y punto de desempeño en el apoyo intermedio – 
sentido transversal 
 
En sentido transversal se asigna RdP =1.0. 
 
Tabla 5-23: Ductilidad al desplazamiento del apoyo intermedio - sentido transversal 
 
5.5.8 Puente 3 Luces - Pórtico – Rectangular - Altura 5.0m 
 
Figura 5-29: Geometría del modelo analítico del puente en Midas Civil 
μ RdN
2.0 2.0 2.1
Newmark & Hall De la curva bilineal Según NEHRP PROMEDIO  
RdPRdB RdF
R en el Pórtico = 2.0 2.2
Δy (m) Δp (m)
Capacidad de 
ductilidad, μu
0.063 0.237 4.70.300 0.099 1.6
Δtotal (m)
Δ desempeño  ó 
solicitado (m)
Ductilidad 
solicitada, μm
Δy (m) Δp (m)
Capacidad de 
ductilidad, μu
0.098 0.132 2.30.230 0.055 0.6
Δtotal (m)
Δ desempeño ó 
solicitado (m)
Ductilidad 
solicitada, μm
Obtención del coeficiente de capacidad de disipación de energía Rd 173 
 
 
Figura 5-30: Detalle de la geometría del apoyo intermedio 
 
 
Figura 5-31: Curva de capacidad, diseño elástico y punto de desempeño en el apoyo intermedio – 
sentido longitudinal 
 
Tabla 5-24: Cálculo del Rd en el apoyo intermedio - sentido longitudinal 
 
 
Tabla 5-25: Ductilidad al desplazamiento del apoyo intermedio - sentido longitudinal 
 
 
μ RdN
1.9 1.9 2.0
Newmark & Hall De la curva bilineal Según NEHRP PROMEDIO  
RdPRdB RdF
R en el Pórtico = 2.0 2.0
Δy (m) Δp (m)
Capacidad de 
ductilidad, μu
0.078 0.312 5.00.390 0.114 1.5
Δtotal (m)
Δ desempeño ó 
solicitado (m)
Ductilidad 
solicitada, μm
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Figura 5-32: Curva de capacidad, diseño elástico y punto de desempeño en el apoyo intermedio – 
sentido transversal 
 
En sentido transversal se asigna RdP =1.0. 
 
Tabla 5-26: Ductilidad al desplazamiento del apoyo intermedio - sentido transversal 
 
5.5.9 Puente 3 Luces - Columna sola – Rectangular - Altura 10.0m 
 
Figura 5-33: Geometría del modelo analítico del puente en Midas Civil 
 
Δy (m) Δp (m)
Capacidad de 
ductilidad, μu
0.066 0.184 3.80.250 0.045 0.7
Δtotal (m)
Δ desempeño  ó 
solicitado (m)
Ductilidad 
solicitada, μm
Obtención del coeficiente de capacidad de disipación de energía Rd 175 
 
 
Figura 5-34: Detalle de la geometría del apoyo intermedio 
 
 
Figura 5-35: Curva de capacidad, diseño elástico y punto de desempeño en el apoyo intermedio – 
sentido longitudinal 
 
Tabla 5-27: Cálculo del Rd en el apoyo intermedio - sentido longitudinal 
 
 
Tabla 5-28: Ductilidad al desplazamiento del apoyo intermedio - sentido longitudinal 
 
 
μ RdN
1.8 1.8 1.9R en el Pórtico = 2.0 1.9
De la curva bilineal Según NEHRP PROMEDIO  
RdPRdB RdF
Newmark & Hall
Δy (m) Δp (m)
Capacidad de 
ductilidad, μu
0.126 0.774 7.20.900 0.180 1.4
Δtotal (m)
Δ desempeño ó 
solicitado (m)
Ductilidad 
solicitada, μm
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Figura 5-36: Curva de capacidad, diseño elástico y punto de desempeño en el apoyo intermedio – 
sentido transversal 
 
En sentido transversal se asigna RdP =1.0. 
 
Tabla 5-29: Ductilidad al desplazamiento del apoyo intermedio - sentido transversal 
 
5.5.10 Puente 3 Luces - Pórtico – Rectangular - Altura 10.0m 
 
Figura 5-37: Geometría del modelo analítico del puente en Midas Civil 
 
Δy (m) Δp (m)
Capacidad de 
ductilidad, μu
0.115 0.355 4.10.470 0.085 0.7
Δtotal (m)
Δ desempeño ó 
solicitado (m)
Ductilidad 
solicitada, μm
Obtención del coeficiente de capacidad de disipación de energía Rd 177 
 
 
Figura 5-38: Detalle de la geometría del apoyo intermedio 
 
 
Figura 5-39: Curva de capacidad, diseño elástico y punto de desempeño en el apoyo intermedio – 
sentido longitudinal 
 
Tabla 5-30: Cálculo del Rd en el apoyo intermedio - sentido longitudinal 
 
 
Tabla 5-31: Ductilidad al desplazamiento del apoyo intermedio - sentido longitudinal 
 
μ RdN
1.6 1.6 1.8R en el Pórtico = 2.0 1.8
De la curva bilineal Según NEHRP PROMEDIO  
RdPRdB RdF
Newmark & Hall
Δy (m) Δp (m)
Capacidad de 
ductilidad, μu
0.159 0.961 7.11.120 0.206 1.3
Δtotal (m)
Δ desempeño ó 
solicitado (m)
Ductilidad 
solicitada, μm
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Figura 5-40: Curva de capacidad, diseño elástico y punto de desempeño en el apoyo intermedio – 
sentido transversal 
 
En sentido transversal se asigna RdP =1.0. 
 
Tabla 5-32: Ductilidad al desplazamiento del apoyo intermedio - sentido transversal 
 
5.5.11 Puente 3 Luces - Columna sola – Rectangular - Altura 
20.0m 
 
Figura 5-41: Geometría del modelo analítico del puente en Midas Civil 
 
Δy (m) Δp (m)
Capacidad de 
ductilidad, μu
0.092 0.468 6.10.560 0.081 0.9
Δtotal (m)
Δ desempeño ó 
solicitado (m)
Ductilidad 
solicitada, μm
Obtención del coeficiente de capacidad de disipación de energía Rd 179 
 
 
Figura 5-42: Detalle de la geometría del apoyo intermedio 
 
 
Figura 5-43: Curva de capacidad, diseño elástico y punto de desempeño en el apoyo intermedio – 
sentido longitudinal 
 
Tabla 5-33: Cálculo del Rd en el apoyo intermedio - sentido longitudinal 
 
 
Tabla 5-34: Ductilidad al desplazamiento del apoyo intermedio - sentido longitudinal 
 
μ RdN
1.3 1.3 1.6R en el Pórtico = 1.7 1.7
De la curva bilineal Según NEHRP PROMEDIO  
RdPRdB RdF
Newmark & Hall
Δy (m) Δp (m)
Capacidad de 
ductilidad, μu
0.285 2.515 9.82.800 0.321 1.1
Δtotal (m)
Δ desempeño ó 
solicitado (m)
Ductilidad 
solicitada, μm
180 Evaluación del R en columnas y pórticos de puentes típicos 
 
 
Figura 5-44: Curva de capacidad, diseño elástico y punto de desempeño en el apoyo intermedio – 
sentido transversal 
 
En sentido transversal se asigna RdP =1.0. 
 
Tabla 5-35: Ductilidad al desplazamiento del apoyo intermedio - sentido transversal 
 
5.5.12 Puente 3 Luces - Pórtico – Rectangular - Altura 20.0m 
Este puente no se analizó por las razones comentadas y desarrolladas en el Numeral 6 
del anexo A. 
5.5.13 Puente 2 Luces - Columna sola – Circular - Altura 5.0m 
 
Figura 5-45: Geometría del modelo analítico del puente en Midas Civil 
 
Δy (m) Δp (m)
Capacidad de 
ductilidad, μu
0.211 0.539 3.60.750 0.099 0.5
Δtotal (m)
Δ desempeño ó 
solicitado (m)
Ductilidad 
solicitada, μm
Obtención del coeficiente de capacidad de disipación de energía Rd 181 
 
 
Figura 5-46: Detalle de la geometría del apoyo intermedio 
 
 
Figura 5-47: Curva de capacidad, diseño elástico y punto de desempeño en el apoyo intermedio – 
sentido longitudinal 
 
Tabla 5-36: Cálculo del Rd en el apoyo intermedio - sentido longitudinal 
 
 
Tabla 5-37: Ductilidad al desplazamiento del apoyo intermedio - sentido longitudinal 
 
 
μ RdN
2.0 2.0 2.0
Newmark & Hall De la curva bilineal Según NEHRP PROMEDIO  
RdPRdB RdF
R en el Pórtico = 2.1 2.0
Δy (m) Δp (m)
Capacidad de 
ductilidad, μu
0.070 0.150 3.10.220 0.112 1.6
Δtotal (m)
Δ desempeño   ó 
solicitado (m)
Ductilidad 
solicitada, μm
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Figura 5-48: Curva de capacidad, diseño elástico y punto de desempeño en el apoyo intermedio – 
sentido transversal 
 
En sentido transversal se asigna RdP =1.0. 
 
Tabla 5-38: Ductilidad al desplazamiento del apoyo intermedio - sentido transversal 
 
5.5.14 Puente 2 Luces - Pórtico – Circular - Altura 5.0m 
 
Figura 5-49: Geometría del modelo analítico del puente en Midas Civil 
 
Δy (m) Δp (m)
Capacidad de 
ductilidad, μu
0.099 0.201 3.00.300 0.027 0.3
Δtotal (m)
Δ desempeño  ó 
solicitado (m)
Ductilidad 
solicitada, μm
Obtención del coeficiente de capacidad de disipación de energía Rd 183 
 
 
Figura 5-50: Detalle de la geometría del apoyo intermedio 
 
 
Figura 5-51: Curva de capacidad, diseño elástico y punto de desempeño en el apoyo intermedio – 
sentido longitudinal 
 
Tabla 5-39: Cálculo del Rd en el apoyo intermedio - sentido longitudinal 
 
 
Tabla 5-40: Ductilidad al desplazamiento del apoyo intermedio - sentido longitudinal 
 
 
μ RdN
1.9 1.9 2.0
Newmark & Hall De la curva bilineal Según NEHRP PROMEDIO  
RdPRdB RdF
R en el Pórtico = 2.1 2.0
Δy (m) Δp (m)
Capacidad de 
ductilidad, μu
0.078 0.222 3.80.300 0.119 1.5
Δtotal (m)
Δ desempeño    ó 
solicitado (m)
Ductilidad 
solicitada, μm
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Figura 5-52: Curva de capacidad, diseño elástico y punto de desempeño en el apoyo intermedio – 
sentido transversal 
 
En sentido transversal se asigna RdP =1.0. 
 
Tabla 5-41: Ductilidad al desplazamiento del apoyo intermedio - sentido transversal 
 
 
5.5.15 Puente 2 Luces - Columna sola–Circular - Altura 10.0m 
 
Figura 5-53: Geometría del modelo analítico del puente en Midas Civil 
 
Δy (m) Δp (m)
Capacidad de 
ductilidad, μu
0.086 0.134 2.50.220 0.031 0.4
Δtotal (m)
Δ desempeño ó 
solicitado (m)
Ductilidad 
solicitada, μm
Obtención del coeficiente de capacidad de disipación de energía Rd 185 
 
 
Figura 5-54: Detalle de la geometría del apoyo intermedio 
 
 
Figura 5-55: Curva de capacidad, diseño elástico y punto de desempeño en el apoyo intermedio – 
sentido longitudinal 
 
Tabla 5-42: Cálculo del Rd en el apoyo intermedio - sentido longitudinal 
 
 
Tabla 5-43: Ductilidad al desplazamiento del apoyo intermedio - sentido longitudinal 
 
 
μ RdN
2.0 2.0 2.1R en el Pórtico = 2.1 2.2
De la curva bilineal Según NEHRP PROMEDIO  
RdPRdB RdF
Newmark & Hall
Δy (m) Δp (m)
Capacidad de 
ductilidad, μu
0.124 0.486 4.90.610 0.200 1.6
Δtotal (m)
Δ desempeño  ó 
solicitado (m)
Ductilidad 
solicitada, μm
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Figura 5-56: Curva de capacidad, diseño elástico y punto de desempeño en el apoyo intermedio – 
sentido transversal 
 
En sentido transversal se asigna RdP =1.0. 
 
Tabla 5-44: Ductilidad al desplazamiento del apoyo intermedio - sentido transversal 
 
5.5.16 Puente 2 Luces - Pórtico – Circular - Altura 10.0m 
 
Figura 5-57: Geometría del modelo analítico del puente en Midas Civil 
 
Δy (m) Δp (m)
Capacidad de 
ductilidad, μu
0.143 0.237 2.70.380 0.038 0.3
Δtotal (m)
Δ desempeño ó 
solicitado (m)
Ductilidad 
solicitada, μm
Obtención del coeficiente de capacidad de disipación de energía Rd 187 
 
 
Figura 5-58: Detalle de la geometría del apoyo intermedio 
 
 
Figura 5-59: Curva de capacidad, diseño elástico y punto de desempeño en el apoyo intermedio – 
sentido longitudinal 
 
Tabla 5-45: Cálculo del Rd en el apoyo intermedio - sentido longitudinal 
 
 
Tabla 5-46: Ductilidad al desplazamiento del apoyo intermedio - sentido longitudinal 
 
 
μ RdN
2.0 2.0 2.2
Newmark & Hall De la curva bilineal Según NEHRP PROMEDIO  
RdPRdB RdF
R en el Pórtico = 2.3 2.4
Δy (m) Δp (m)
Capacidad de 
ductilidad, μu
0.135 0.735 6.40.870 0.222 1.6
Δtotal (m)
Δ desempeño ó 
solicitado (m)
Ductilidad 
solicitada, μm
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Figura 5-60: Curva de capacidad, diseño elástico y punto de desempeño en el apoyo intermedio – 
sentido transversal 
 
En sentido transversal se asigna RdP =1.0. 
 
Tabla 5-47: Ductilidad al desplazamiento del apoyo intermedio - sentido transversal 
 
5.5.17 Puente 2 Luces - Columna sola–Circular - Altura 20.0m 
 
Figura 5-61: Geometría del modelo analítico del puente en Midas Civil 
 
Δy (m) Δp (m)
Capacidad de 
ductilidad, μu
0.097 0.283 3.90.380 0.043 0.4
Δtotal (m)
Δ desempeño ó 
solicitado (m)
Ductilidad 
solicitada, μm
Obtención del coeficiente de capacidad de disipación de energía Rd 189 
 
 
Figura 5-62: Detalle de la geometría del apoyo intermedio 
 
 
Figura 5-63: Curva de capacidad, diseño elástico y punto de desempeño en el apoyo intermedio – 
sentido longitudinal 
 
Tabla 5-48: Cálculo del Rd en el apoyo intermedio - sentido longitudinal 
 
 
Tabla 5-49: Ductilidad al desplazamiento del apoyo intermedio - sentido longitudinal 
 
 
μ RdN
1.5 1.5 1.8
Newmark & Hall De la curva bilineal Según NEHRP PROMEDIO  
RdPRdB RdF
R en el Pórtico = 2.1 1.8
Δy (m) Δp (m)
Capacidad de 
ductilidad, μu
0.262 1.738 7.62.000 0.337 1.3
Δtotal (m)
Δ desempeño ó 
solicitado (m)
Ductilidad 
solicitada, μm
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Figura 5-64: Curva de capacidad, diseño elástico y punto de desempeño en el apoyo intermedio – 
sentido transversal 
 
En sentido transversal se asigna RdP =1.0. 
 
Tabla 5-50: Ductilidad al desplazamiento del apoyo intermedio - sentido transversal 
 
5.5.18 Puente 2 Luces - Pórtico – Circular - Altura 20.0m 
Este puente no se analizó por las razones comentadas y desarrolladas en el Numeral 18 
del anexo A. 
5.5.19 Puente 2 Luces –Columna sola–Rectangular-Altura 5m 
 
Figura 5-65: Geometría del modelo analítico del puente en Midas Civil 
 
Δy (m) Δp (m)
Capacidad de 
ductilidad, μu
0.054 0.326 7.00.380 0.046 0.9
Δtotal (m)
Δ desempeño    ó 
solicitado (m)
Ductilidad 
solicitada, μm
Obtención del coeficiente de capacidad de disipación de energía Rd 191 
 
 
Figura 5-66: Detalle de la geometría del apoyo intermedio 
 
 
Figura 5-67: Curva de capacidad, diseño elástico y punto de desempeño en el apoyo intermedio – 
sentido longitudinal 
 
Tabla 5-51: Cálculo del Rd en el apoyo intermedio - sentido longitudinal 
 
 
Tabla 5-52: Ductilidad al desplazamiento del apoyo intermedio - sentido longitudinal 
 
 
μ RdN
1.9 1.9 1.9
Newmark & Hall De la curva bilineal Según NEHRP PROMEDIO  
RdPRdB RdF
R en el Pórtico = 2.0 2.0
Δy (m) Δp (m)
Capacidad de 
ductilidad, μu
0.073 0.217 4.00.290 0.110 1.5
Δtotal (m)
Δ desempeño ó 
solicitado (m)
Ductilidad 
solicitada, μm
192 Evaluación del R en columnas y pórticos de puentes típicos 
 
 
Figura 5-68: Curva de capacidad, diseño elástico y punto de desempeño en el apoyo intermedio – 
sentido transversal 
 
En sentido transversal se asigna RdP =1.0. 
 
Tabla 5-53: Ductilidad al desplazamiento del apoyo intermedio - sentido transversal 
 
5.5.20 Puente 2 Luces - Pórtico – Rectangular - Altura 5.0m 
 
Figura 5-69: Geometría del modelo analítico del puente en Midas Civil 
 
Δy (m) Δp (m)
Capacidad de 
ductilidad, μu
0.103 0.257 3.50.360 0.028 0.3
Δtotal (m)
Δ desempeño ó 
solicitado (m)
Ductilidad 
solicitada, μm
Obtención del coeficiente de capacidad de disipación de energía Rd 193 
 
 
Figura 5-70: Detalle de la geometría del apoyo intermedio 
 
 
Figura 5-71: Curva de capacidad, diseño elástico y punto de desempeño en el apoyo intermedio – 
sentido longitudinal 
 
Tabla 5-54: Cálculo del Rd en el apoyo intermedio - sentido longitudinal 
 
 
Tabla 5-55: Ductilidad al desplazamiento del apoyo intermedio - sentido longitudinal 
 
 
μ RdN
2.0 2.0 2.1
Newmark & Hall De la curva bilineal Según NEHRP PROMEDIO  
RdPRdB RdF
R en el Pórtico = 2.2 2.1
Δy (m) Δp (m)
Capacidad de 
ductilidad, μu
0.073 0.327 5.50.400 0.117 1.6
Δtotal (m)
Δ desempeño ó 
solicitado (m)
Ductilidad 
solicitada, μm
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Figura 5-72: Curva de capacidad, diseño elástico y punto de desempeño en el apoyo intermedio – 
sentido transversal 
 
En sentido transversal se asigna RdP =1.0. 
 
Tabla 5-56: Ductilidad al desplazamiento del apoyo intermedio - sentido transversal 
 
 
5.5.21 Puente 2 Luces – Columna sola – Rectangular - Altura 
10.0m 
 
Figura 5-73: Geometría del modelo analítico del puente en Midas Civil 
 
Δy (m) Δp (m)
Capacidad de 
ductilidad, μu
0.083 0.207 3.50.290 0.031 0.4
Δtotal (m)
Δ desempeño ó 
solicitado (m)
Ductilidad 
solicitada, μm
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Figura 5-74: Detalle de la geometría del apoyo intermedio 
 
 
Figura 5-75: Curva de capacidad, diseño elástico y punto de desempeño en el apoyo intermedio – 
sentido longitudinal 
 
Tabla 5-57: Cálculo del Rd en el apoyo intermedio - sentido longitudinal 
 
 
Tabla 5-58: Ductilidad al desplazamiento del apoyo intermedio - sentido longitudinal 
 
 
μ RdN
1.9 1.9 2.0
Newmark & Hall De la curva bilineal Según NEHRP PROMEDIO  
RdPRdB RdF
R en el Pórtico = 2.0 2.0
Δy (m) Δp (m)
Capacidad de 
ductilidad, μu
0.131 0.739 6.60.870 0.200 1.5
Δtotal (m)
Δ desempeño ó 
solicitado (m)
Ductilidad 
solicitada, μm
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Figura 5-76: Curva de capacidad, diseño elástico y punto de desempeño en el apoyo intermedio – 
sentido transversal 
 
En sentido transversal se asigna RdP =1.0. 
 
Tabla 5-59: Ductilidad al desplazamiento del apoyo intermedio - sentido transversal 
 
5.5.22 Puente 2 Luces - Pórtico – Rectangular - Altura 10.0m 
 
Figura 5-77: Geometría del modelo analítico del puente en Midas Civil 
 
Δy (m) Δp (m)
Capacidad de 
ductilidad, μu
0.151 0.229 2.50.380 0.036 0.2
Δtotal (m)
Δ desempeño ó 
solicitado (m)
Ductilidad 
solicitada, μm
Obtención del coeficiente de capacidad de disipación de energía Rd 197 
 
 
Figura 5-78: Detalle de la geometría del apoyo intermedio 
 
 
Figura 5-79: Curva de capacidad, diseño elástico y punto de desempeño en el apoyo intermedio – 
sentido longitudinal 
 
Tabla 5-60: Cálculo del Rd en el apoyo intermedio - sentido longitudinal 
 
 
Tabla 5-61: Ductilidad al desplazamiento del apoyo intermedio - sentido longitudinal 
 
 
μ RdN
1.9 1.9 2.1
Newmark & Hall De la curva bilineal Según NEHRP PROMEDIO  
RdPRdB RdF
R en el Pórtico = 2.3 2.1
Δy (m) Δp (m)
Capacidad de 
ductilidad, μu
0.144 1.006 8.01.150 0.217 1.5
Δtotal (m)
Δ desempeño ó 
solicitado (m)
Ductilidad 
solicitada, μm
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Figura 5-80: Curva de capacidad, diseño elástico y punto de desempeño en el apoyo intermedio – 
sentido transversal 
 
En sentido transversal se asigna RdP =1.0. 
 
Tabla 5-62: Ductilidad al desplazamiento del apoyo intermedio - sentido transversal 
 
5.5.23 Puente 2 Luces – Columna sola – Rectangular - Altura 
20.0m 
 
Figura 5-81: Geometría del modelo analítico del puente en Midas Civil 
 
Δy (m) Δp (m)
Capacidad de 
ductilidad, μu
0.103 0.307 4.00.410 0.043 0.4
Δtotal (m)
Δ desempeño ó 
solicitado (m)
Ductilidad 
solicitada, μm
Obtención del coeficiente de capacidad de disipación de energía Rd 199 
 
 
Figura 5-82: Detalle de la geometría del apoyo intermedio 
 
 
Figura 5-83: Curva de capacidad, diseño elástico y punto de desempeño en el apoyo intermedio – 
sentido longitudinal 
 
Tabla 5-63: Cálculo del Rd en el apoyo intermedio - sentido longitudinal 
 
 
Tabla 5-64: Ductilidad al desplazamiento del apoyo intermedio - sentido longitudinal 
 
μ RdN
1.3 1.3 1.6R en el Pórtico = 1.7 1.7
De la curva bilineal Según NEHRP PROMEDIO  
RdPRdB RdF
Newmark & Hall
Δy (m) Δp (m)
Capacidad de 
ductilidad, μu
0.292 2.508 9.62.800 0.339 1.2
Δtotal (m)
Δ desempeño ó 
solicitado (m)
Ductilidad 
solicitada, μm
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Figura 5-84: Curva de capacidad, diseño elástico y punto de desempeño en el apoyo intermedio – 
sentido transversal 
 
En sentido transversal se asigna RdP =1.0. 
 
Tabla 5-65: Ductilidad al desplazamiento del apoyo intermedio - sentido transversal 
 
5.5.24 Puente 2 Luces - Pórtico – Rectangular - Altura 20.0m 
Este puente no se analizó por las razones comentadas y desarrolladas en el Numeral 24 
del anexo A. 
 
 
 
 
 
 
Δy (m) Δp (m)
Capacidad de 
ductilidad, μu
0.060 0.320 6.30.380 0.046 0.8
Δtotal (m)
Δ desempeño ó 
solicitado (m)
Ductilidad 
solicitada, μm
  
 
6. Análisis de resultados 
A partir de los resultados obtenidos en el capítulo 5 se realiza el análisis con el objetivo 
de buscar tendencias. Se analiza independientemente tanto en sentido longitudinal como 
en sentido transversal de los puentes, esto debido a que se encontraron desempeños 
diferentes en cada uno. 
6.1 Sentido longitudinal del puente 
6.1.1 Comportamiento de los puentes en sentido longitudinal 
En todos los puentes desarrollados en el presente estudio se encontró que ante un sismo 
longitudinal el mecanismo de plastificación y por ende de liberación de energía es el 
mismo. Las articulaciones plásticas se presentan únicamente en la base de las 
columnas, tanto en apoyos centrales tipo pórticos como en columnas solas. En dichos 
sitios se presenta incursión en el rango inelástico de los materiales y por lo tanto se 
genera la liberación de la energía impuesta por el sismo (Figura 4-25). No se presenta 
articulación plástica ni en el extremo superior de las columnas, ni en los pilotes ya sean 
en estribos o en apoyos intermedios. Lo anterior se atribuye a que estos puentes 
conforman una estructura poco redundante en sentido longitudinal. 
 
De lo anterior se concluye que la filosofía de diseño estructural establecida por el Código 
Colombiano de Puentes se cumple, pues la cimentación permanece en el rango elástico 
y sin daño. De presentarse deformación inelástica, tan solo sería en la base de las 
columnas, el cual es un sitio relativamente accesible para una posterior inspección y 
reparación.  
 
Para estructuras con periodos de vibración mayores a 0.5s Newmark & Hall plantearon el 
principio de iguales desplazamientos (Numeral 2.5.1), es decir que el desplazamiento 
máximo alcanzado por el sistema inelástico de una estructura es igual al desplazamiento 
obtenido del mismo sistema pero si fuese elástico. En la Tabla 6-1 y la Figura 6-1, se 
muestran los resultados obtenidos a este respecto, donde se compara el desplazamiento 
que se obtiene en el diseño elástico (sin dividir por R) y el desplazamiento obtenido en el 
punto de desempeño de cada uno de los puentes. 
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En general se observa que el desplazamiento encontrado de forma elástica es mayor que  
desplazamiento obtenido en el punto de desempeño y considerado como el 
desplazamiento “real” en sentido longitudinal. En la medida que el periodo es mayor la 
diferencia entre dichos desplazamientos es menor.  
Para periodos de 1.0s a 2.0s se puede establecer que se sobreestima el desplazamiento 
real en un 30%, de 2.0s a 3.0s en un 20% y de 3.0s a 4.0s en un 10%. Lo anterior se 
debe a que el amortiguamiento histeretico generado en la estructura disminuye con el 
aumento del periodo de la misma. No se realizan extrapolaciones fuera de los rangos 
manejados dentro del presente estudio, pues no se cuenta con información para 
validarlas. 
 
Tabla 6-1: Comparación de los niveles de desplazamiento de los puentes - sentido longitudinal 
 
 
Dados los resultados se puede establecer que el principio de iguales desplazamientos 
establecido por Newmark & Hall es correcto para los puentes diseñados según el Código 
Colombiano de Puentes. Sin embargo el límite para su aplicación, periodos mayores a 
0.5s, se debería cambiar a periodos mayores a 2.5s. 
 
El desplazamiento es un dato importante en el nivel de desempeño del puente y puede 
conllevar decisiones como por ejemplo dar mayor rigidez a la estructura, o la selección 
de la junta de expansión, entre otros y a partir del análisis de los resultados se encontró 
que puede estar sobreestimando. 
No de 
Luces
Tipo de 
apoyo 
intermedio
Tipo de 
sección 
transversal
Altura 
apoyo 
central (m)
Periodo 
(s)
 Δ Elástico 
Diseño 
(m)
 Δ 
Desempeño 
(m)
Deriva 
Desempeño  
(%)
Elástico / 
Desempeño
3 Luces Columna sola Circular 5.0 1.15 0.132 0.098 1.6 1.35
3 Luces Pórtico Circular 5.0 1.37 0.150 0.117 2.0 1.28
3 Luces Columna sola Circular 10.0 2.05 0.212 0.178 1.6 1.19
3 Luces Pórtico Circular 10.0 2.28 0.250 0.202 1.8 1.24
3 Luces Columna sola Circular 20.0 3.35 0.359 0.325 1.5 1.10
3 Luces Pórtico Circular 20.0 --- --- --- --- ---
3 Luces Columna sola Rectangular 5.0 1.16 0.132 0.099 1.7 1.33
3 Luces Pórtico Rectangular 5.0 1.35 0.153 0.114 1.9 1.34
3 Luces Columna sola Rectangular 10.0 2.05 0.225 0.180 1.6 1.25
3 Luces Pórtico Rectangular 10.0 2.31 0.253 0.206 1.9 1.23
3 Luces Columna sola Rectangular 20.0 3.33 0.358 0.321 1.5 1.12
3 Luces Pórtico Rectangular 20.0 --- --- --- --- ---
2 Luces Columna sola Circular 5.0 1.31 0.141 0.112 1.9 1.26
2 Luces Pórtico Circular 5.0 1.42 0.152 0.119 2.0 1.28
2 Luces Columna sola Circular 10.0 2.28 0.240 0.200 1.8 1.20
2 Luces Pórtico Circular 10.0 2.52 0.265 0.222 2.0 1.19
2 Luces Columna sola Circular 20.0 3.55 0.369 0.370 1.8 1.00
2 Luces Pórtico Circular 20.0 --- --- --- --- ---
2 Luces Columna sola Rectangular 5.0 1.29 0.139 0.110 1.8 1.26
2 Luces Pórtico Rectangular 5.0 1.40 0.150 0.117 2.0 1.28
2 Luces Columna sola Rectangular 10.0 2.28 0.240 0.200 1.8 1.20
2 Luces Pórtico Rectangular 10.0 2.44 0.257 0.217 2.0 1.18
2 Luces Columna sola Rectangular 20.0 3.55 0.369 0.339 1.6 1.09
2 Luces Pórtico Rectangular 20.0 --- --- --- --- ---
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Figura 6-1: Relación entre el desplazamiento elástico y de desempeño – sentido longitudinal 
 
Se puede establecer una relación entre el periodo del puente y la relación entre el 
desplazamiento elástico y el desplazamiento en el punto de desempeño del mismo, con 
fines de conocer el desplazamiento “real” durante un sismo longitudinal: 
 
         
          
  -0.103·T + 1.438  siendo 1.0s < T < 4.0s 
T = periodo fundamental longitudinal del puente 
(6.1) 
  
A partir del punto de desempeño encontrado en los puentes estudiados, se concluye que 
se encuentran dentro del nivel denominado ocupación inmediata (Numeral 6.1.4). 
 
A partir de los desplazamientos encontrados se analiza el aporte realizado tanto por el 
rango elástico como por el rango inelástico en el desempeño de cada puente (Tabla 6-2). 
 
Debido al nivel de desempeño de los puentes durante el sismo longitudinal, dentro de la 
categoría de ocupación inmediata, el desplazamiento inelástico de la estructura es menor 
que el desplazamiento elástico (en el punto de fluencia) de la misma. 
Lo anterior implica que una vez ocurra el sismo de diseño las deformaciones 
permanentes y distorsiones remanentes en los puentes serán pequeñas y prácticamente 
imperceptibles. 
Sin embargo, es importante reconocer las deformaciones inelásticas y su aporte en el 
desempeño del puente pues la selección de la junta de expansión debe tener la 
capacidad de permitir dichos desplazamientos, con el fin de evitar el golpe de la 
superestructura con los estribos. En caso de presentarse dicho fenómeno se cambiarían 
las propiedades y el comportamiento dinámico del puente de forma abrupta, lo cual es 
difícil de contemplar analíticamente debido al incremento de fuerzas por el impacto 
generado. Adicionalmente las fuerzas generadas en el estribo se deberían considerar en 
su diseño estructural, generando una interacción entre el estribo y la superestructura. 
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Tabla 6-2: Comparación de los desplazamientos elásticos e inelásticos – sentido longitudinal 
 
6.1.2 Reserva de resistencia en sentido longitudinal 
Se evaluó la reserva de resistencia, de cada uno de los puentes y de sus respectivos 
apoyos intermedios, mediante el factor de sobrerresistencia. En la Tabla 6-3 se muestra 
el análisis extractando los apoyos intermedios en cada caso. Para realizar dicho análisis 
se empleó los resultados del cortante de fluencia obtenido a partir de la curva bilineal y el 
punto de desempeño en el apoyo intermedio (Numeral 4.2.1). 
 
En los apoyos intermedios se encuentra que los pertenecientes a puentes de 3 luces, en 
promedio presentan un factor de sobrerresistencia de 1.53 mientras que en el caso de 2 
luces es de 1.46. 
 
En general para un diseño ejecutado siguiendo los lineamientos del Código Colombiano 
de Puentes tanto para pórticos (actuando en la dirección perpendicular a su plano) y para 
columnas, en la medida que se incrementa su altura, es decir a mayor periodo, se reduce 
el factor de sobrerresistencia, lo cual se atribuye a los efectos de segundo orden, P-
Delta. 
 
 
No de 
Luces
Tipo de 
apoyo 
intermedio
Tipo de 
sección 
transversal
Altura 
apoyo 
central (m)
Periodo 
(s)
 Δy (m) 
Por rango 
elástico
 Δp (m)      
Por rango 
inelástico
 Δ 
Desempeño 
(m)
Δ Inelástico 
/ Δ Elástico
3 Luces Columna sola Circular 5.0 1.15 0.067 0.031 0.098 0.46
3 Luces Pórtico Circular 5.0 1.37 0.085 0.032 0.117 0.38
3 Luces Columna sola Circular 10.0 2.05 0.112 0.066 0.178 0.59
3 Luces Pórtico Circular 10.0 2.28 0.144 0.058 0.202 0.40
3 Luces Columna sola Circular 20.0 3.35 0.255 0.070 0.325 0.27
3 Luces Pórtico Circular 20.0 --- --- --- --- ---
3 Luces Columna sola Rectangular 5.0 1.16 0.063 0.031 0.099 0.49
3 Luces Pórtico Rectangular 5.0 1.35 0.078 0.031 0.114 0.40
3 Luces Columna sola Rectangular 10.0 2.05 0.126 0.031 0.180 0.25
3 Luces Pórtico Rectangular 10.0 2.31 0.159 0.031 0.206 0.19
3 Luces Columna sola Rectangular 20.0 3.33 0.285 0.031 0.321 0.11
3 Luces Pórtico Rectangular 20.0 --- --- --- --- ---
2 Luces Columna sola Circular 5.0 1.31 0.070 0.042 0.112 0.60
2 Luces Pórtico Circular 5.0 1.42 0.078 0.041 0.119 0.53
2 Luces Columna sola Circular 10.0 2.28 0.124 0.076 0.200 0.61
2 Luces Pórtico Circular 10.0 2.52 0.135 0.087 0.222 0.64
2 Luces Columna sola Circular 20.0 3.55 0.262 0.108 0.370 0.41
2 Luces Pórtico Circular 20.0 --- --- --- --- ---
2 Luces Columna sola Rectangular 5.0 1.29 0.073 0.037 0.110 0.51
2 Luces Pórtico Rectangular 5.0 1.40 0.073 0.044 0.117 0.60
2 Luces Columna sola Rectangular 10.0 2.28 0.131 0.069 0.200 0.53
2 Luces Pórtico Rectangular 10.0 2.44 0.144 0.073 0.217 0.51
2 Luces Columna sola Rectangular 20.0 3.55 0.292 0.047 0.339 0.16
2 Luces Pórtico Rectangular 20.0 --- --- --- --- ---
DEFINICIÓN DEL PUENTE
APORTE POR RANGO ELÁSTICO VS APORTE POR 
RANGO INELÁSTICO
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Tabla 6-3: Factor de sobrerresistencia del apoyo intermedio - sentido longitudinal 
 
 
A modo de referencia y para consideraciones de diseño se puede tomar un factor de 
sobrerresistencia de 1.50 para cualquiera de las estructuras dentro de las características 
dadas en la Tabla 6-3. 
 
Se encontró que la reserva de resistencia de los puentes y de sus apoyos intermedios 
influye de forma importante en el valor del Rd en la estructura (Figura 6-2). 
 
 
Figura 6-2: Influencia encontrada de la reserva de resistencia en el Rd 
No de 
Luces
Tipo de 
apoyo 
intermedio
Tipo de 
sección 
transversal
Altura apoyo 
intermedio 
(m)
Cortante 
Elástico 
(análisis, kN)
R 
Diseño
Cortante 
de Diseño 
(kN)
Cortante de 
fluencia real 
(kN)
Factor de 
Sobre-
resistencia
3 Luces Columna sola Circular 5.0 3251.2 3.0 1083.7 1717.1 1.58
3 Luces Pórtico Circular 5.0 2693.2 3.0 897.7 1477.8 1.65
3 Luces Columna sola Circular 10.0 1798.4 3.0 599.5 855.8 1.43
3 Luces Pórtico Circular 10.0 1684.0 3.0 561.3 850.0 1.51
3 Luces Columna sola Circular 20.0 2934.0 3.0 978.0 1301.8 1.33
3 Luces Pórtico Circular 20.0 --- --- --- --- ---
3 Luces Columna sola Rectangular 5.0 3221.8 3.0 1073.9 1606.1 1.50
3 Luces Pórtico Rectangular 5.0 2732.5 3.0 910.8 1392.6 1.53
3 Luces Columna sola Rectangular 10.0 1792.4 3.0 597.5 905.4 1.52
3 Luces Pórtico Rectangular 10.0 1656.2 3.0 552.1 846.9 1.53
3 Luces Columna sola Rectangular 20.0 1145.8 3.0 381.9 672.1 1.76
3 Luces Pórtico Rectangular 20.0 --- --- --- --- ---
2 Luces Columna sola Circular 5.0 3508.9 3.0 1169.6 1704.6 1.46
2 Luces Pórtico Circular 5.0 3208.0 3.0 1069.3 1562.3 1.46
2 Luces Columna sola Circular 10.0 1910.9 3.0 637.0 899.2 1.41
2 Luces Pórtico Circular 10.0 1759.3 3.0 586.4 760.2 1.30
2 Luces Columna sola Circular 20.0 1151.9 3.0 384.0 556.7 1.45
2 Luces Pórtico Circular 20.0 --- --- --- --- ---
2 Luces Columna sola Rectangular 5.0 3620.8 3.0 1206.9 1838.9 1.52
2 Luces Pórtico Rectangular 5.0 3277.6 3.0 1092.5 1516.8 1.39
2 Luces Columna sola Rectangular 10.0 1907.3 3.0 635.8 947.0 1.49
2 Luces Pórtico Rectangular 10.0 1833.8 3.0 611.3 813.4 1.33
2 Luces Columna sola Rectangular 20.0 1164.3 3.0 388.1 679.6 1.75
2 Luces Pórtico Rectangular 20.0 --- --- --- --- ---
DEFINICIÓN DEL PUENTE
FACTOR DE SOBRERESITENCIA EN EL APOYO CENTRAL              
SENTIDO LONGITUDINAL
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En sentido longitudinal del puente se emplea un R = 3.0 y debido al factor de 
sobrerresistencia, en promedio 𝞴o =1.50, se puede esperar en general un    
 
  
 
   
   
 
   . Esto hecho es muy importante en el comportamiento de puentes y se encuentra 
intrínseco dentro de las especificaciones del código, pero es desconocido para el 
diseñador estructural. Esto implica que la estructura en condiciones reales de 
funcionamiento presenta una capacidad mayor a la que se “pensó” que se estaba 
suministrando con el diseño estructural; por lo tanto el nivel de fuerza desarrollado en la 
estructura es mayor y por ende el Rd que se le solicita es menor. 
 
La reserva de resistencia y su efecto en los puentes es producto de los factores de 
reducción de resistencia utilizados durante el diseño y establecidos por el Código 
Colombiano de Puentes. Dicho factor en columnas varía entre 0.50 y 0.90 dependiendo 
del nivel de carga axial (Numeral 2.1.3) y adicionalmente por el mayor valor del esfuerzo 
de fluencia del acero se tiene que 𝞴acero = 475MPa / 420MPa = 1.13 (Numeral 4.1.1). 
  
El valor del factor de sobrerresistencia 𝞴o, es similar al factor Ωo dado por la NSR-10. Sin 
embargo se diferencian en el hecho de que en el presente trabajo se pretende obtener el 
Rd a partir de la totalidad del desempeño inelástico de la estructura, y por ende el factor 
𝞴o se toma al punto de fluencia, mientras que el Ωo seguramente es calculado al punto de 
mayor cortante desarrollado en la estructura. 
6.1.3 Rd en sentido longitudinal 
En la Tabla 6-4 se muestra el RdP (Figura 6-2) en cada uno de los apoyos intermedios de 
los puentes en sentido longitudinal, y calculado a partir de las metodologías establecidas 
en el Capítulo 5. 
 
Se encontró que el RdP en los apoyos intermedios es un dato consistente, en promedio 
de 2.0, para el rango de periodos del puente entre 1.0s y 2.5s, y entre 2.5s y 4.0s se 
puede establecer una relación lineal descendente (Figura 6-3), es decir: 
 
RdP = 2.0, siendo 1.0s < T < 2.5s 
RdP = -0.318·T + 2.795, siendo 2.5s < T < 4.0s 
Donde T es el periodo fundamental longitudinal del puente 
(6.2) 
 
El descenso en el nivel del RdP  a partir de 2.5s se explica en la influencia que tienen los 
efectos de esbeltez en las columnas. Debido a los requerimientos para disminuir dichos 
efectos, las dimensiones de las secciones estructurales son mayores que las requeridas 
por resistencia (Figura 6-6, Figura 6-7 y Figura 6-8), en especial el punto de desempeño 
y su incursión variable en el rango inelástico, lo cual genera reserva de resistencia un 
poco mayor. 
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Tabla 6-4: Rd desarrollado en los apoyos intermedios - sentido longitudinal 
 
 
Para periodos entre 1.0s y 2.5s los resultados coinciden con lo esperado en el análisis de 
reserva de resistencia en los puentes (Numeral 6.1.2). 
 
En general no se encontró influencia en el Rd por variables como el tipo de apoyo 
intermedio (columna sola o pórtico actuando perpendicularmente a su plano) ni por el tipo 
de sección transversal de las columnas. Sin embargo el Rd no implica una medida de la 
verdadera capacidad inelástica de la estructura, por lo cual se recomienda ver el análisis 
de ductilidad en el Numeral 6.1.4. 
 
No de 
Luces
Tipo de 
apoyo 
intermedio
Tipo de 
sección 
transversal
Altura apoyo 
intermedio 
(m)
Periodo 
(s)
RdN           
Método por 
Newmark & 
Hall
RdB               
A partir de 
la curva 
bilineal
RdF           
Según 
NEHRP
RdP    
Promedio      
3 Luces Columna sola Circular 5.0 1.15 1.9 1.9 1.9 1.9
3 Luces Pórtico Circular 5.0 1.37 1.8 1.8 1.8 1.8
3 Luces Columna sola Circular 10.0 2.05 1.9 2.1 2.1 2.0
3 Luces Pórtico Circular 10.0 2.28 1.7 2.0 1.9 1.9
3 Luces Columna sola Circular 20.0 3.35 1.4 2.3 1.9 1.9
3 Luces Pórtico Circular 20.0 --- --- --- ---
3 Luces Columna sola Rectangular 5.0 1.16 2.0 2.0 2.2 2.1
3 Luces Pórtico Rectangular 5.0 1.35 1.9 2.0 2.0 2.0
3 Luces Columna sola Rectangular 10.0 2.05 1.8 2.0 1.9 1.9
3 Luces Pórtico Rectangular 10.0 2.31 1.6 2.0 1.8 1.8
3 Luces Columna sola Rectangular 20.0 3.33 1.3 1.7 1.7 1.6
3 Luces Pórtico Rectangular 20.0 --- --- --- ---
2 Luces Columna sola Circular 5.0 1.31 2.0 2.1 2.0 2.0
2 Luces Pórtico Circular 5.0 1.42 1.9 2.1 2.0 2.0
2 Luces Columna sola Circular 10.0 2.28 2.0 2.1 2.2 2.1
2 Luces Pórtico Circular 10.0 2.52 2.0 2.3 2.4 2.2
2 Luces Columna sola Circular 20.0 3.55 1.5 2.1 1.8 1.8
2 Luces Pórtico Circular 20.0 --- --- --- ---
2 Luces Columna sola Rectangular 5.0 1.29 1.9 2.0 2.0 2.0
2 Luces Pórtico Rectangular 5.0 1.40 2.0 2.2 2.1 2.1
2 Luces Columna sola Rectangular 10.0 2.28 1.9 2.0 2.0 2.0
2 Luces Pórtico Rectangular 10.0 2.44 1.9 2.3 2.1 2.1
2 Luces Columna sola Rectangular 20.0 3.55 1.3 1.7 1.7 1.6
2 Luces Pórtico Rectangular 20.0 --- --- --- ---
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Figura 6-3: RdP desarrollado en los apoyos intermedios – sentido longitudinal 
6.1.4 Ductilidad en los puentes en sentido longitudinal 
La capacidad de la estructura y en general el valor del Rd se han relacionado a lo largo 
de la historia con la ductilidad al desplazamiento, por ejemplo el método propuesto por 
Newmark & Hall (Numerales 2.2.4 y 2.5.1). Al realizar lo anterior se encontró que una vez 
se presenta la fluencia en la estructura, la capacidad consiste en sostener 
desplazamientos sin perder rigidez y no en soportar mayores fuerzas. Por lo anterior, la 
capacidad postfluencia, de una forma más consistente, se debe medir con la ductilidad y 
no con él Rd, ya que por medio de fuerzas no es posible dada la naturaleza de la curva 
de capacidad. 
 
De acuerdo a la metodología mostrada en el Capítulo 5, se determinó la capacidad de 
ductilidad y la ductilidad solicitada en cada uno de los puentes analizados. En la Tabla 
6-8, Figura 6-4 y Figura 6-5 se muestra el análisis de ductilidad de los apoyos 
intermedios. 
 
Para periodos entre 1.0s y 2.5s la ductilidad solicitada en los apoyos intermedios resultó 
ser un dato consistente, en promedio de 1.5 y para periodos entre 2.5s y 4.0s se puede 
establecer una relación lineal descendente (Figura 6-4), es decir: 
 
Ductilidad solicitada   
μm = 1.5 siendo 1.0  < T < 2.5  
μm = -0.291·T + 2.227 siendo 2.5  < T < 4.0  
Donde T es el periodo fundamental longitudinal del puente 
(6.3) 
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Tabla 6-5: Análisis de ductilidad en los apoyos intermedios – sentido longitudinal 
 
 
 
Figura 6-4: Ductilidad solicitada en los apoyos intermedios– sentido longitudinal 
 
El descenso en el nivel de ductilidad solicitada a partir de 2.5s explica la influencia que 
tiene la esbeltez en las columnas. Debido a dichos requerimientos las dimensiones de las 
secciones estructurales son mayores que las requeridas por resistencia (Figura 6-6, 
Figura 6-7 y Figura 6-8), en especial el punto de desempeño y su incursión variable en el 
rango inelástico. 
No de 
Luces
Tipo de 
apoyo 
intermedio
Tipo de 
sección 
transversal
Altura apoyo 
intermedio 
(m)
Periodo 
(s)
 Δy (m) 
Fluencia
 Δp (m) 
Plástico
 Δtotal 
(m) 
 Δ Desempeño 
(m) 
μm 
Ductilidad 
solicitada
μu            
Capacidad 
de ductilidad
3 Luces Columna sola Circular 5.0 1.15 0.067 0.158 0.225 0.098 1.5 3.4
3 Luces Pórtico Circular 5.0 1.37 0.085 0.215 0.300 0.117 1.4 3.5
3 Luces Columna sola Circular 10.0 2.05 0.112 0.478 0.590 0.178 1.6 5.3
3 Luces Pórtico Circular 10.0 2.28 0.144 0.661 0.805 0.202 1.4 5.6
3 Luces Columna sola Circular 20.0 3.35 0.255 1.795 2.050 0.325 1.3 8.0
3 Luces Pórtico Circular 20.0 --- --- --- --- --- ---
3 Luces Columna sola Rectangular 5.0 1.16 0.063 0.237 0.300 0.099 1.6 4.8
3 Luces Pórtico Rectangular 5.0 1.35 0.078 0.312 0.390 0.114 1.5 5.0
3 Luces Columna sola Rectangular 10.0 2.05 0.126 0.774 0.900 0.180 1.4 7.1
3 Luces Pórtico Rectangular 10.0 2.31 0.159 0.961 1.120 0.206 1.3 7.0
3 Luces Columna sola Rectangular 20.0 3.33 0.285 2.515 2.800 0.321 1.1 9.8
3 Luces Pórtico Rectangular 20.0 --- --- --- --- --- ---
2 Luces Columna sola Circular 5.0 1.31 0.070 0.150 0.220 0.112 1.6 3.1
2 Luces Pórtico Circular 5.0 1.42 0.078 0.222 0.300 0.119 1.5 3.8
2 Luces Columna sola Circular 10.0 2.28 0.124 0.486 0.610 0.200 1.6 4.9
2 Luces Pórtico Circular 10.0 2.52 0.135 0.735 0.870 0.222 1.6 6.4
2 Luces Columna sola Circular 20.0 3.55 0.262 1.738 2.000 0.337 1.3 7.6
2 Luces Pórtico Circular 20.0 --- --- --- --- --- ---
2 Luces Columna sola Rectangular 5.0 1.29 0.073 0.217 0.290 0.110 1.5 4.0
2 Luces Pórtico Rectangular 5.0 1.40 0.073 0.327 0.400 0.117 1.6 5.5
2 Luces Columna sola Rectangular 10.0 2.28 0.131 0.739 0.870 0.200 1.5 6.6
2 Luces Pórtico Rectangular 10.0 2.44 0.144 1.006 1.150 0.217 1.5 8.0
2 Luces Columna sola Rectangular 20.0 3.55 0.292 2.508 2.800 0.339 1.2 9.6
2 Luces Pórtico Rectangular 20.0 --- --- --- --- --- ---
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A partir de los valores obtenidos de demanda de ductilidad y lo establecido en el Numeral 
2.3.3 para los niveles de desempeño estructural, la totalidad de los puentes se 
desempeñan dentro del nivel de ocupación inmediata (IO ≤ 2.0). Lo anterior se puede 
entender como un objetivo intrínseco dentro de las especificaciones del Código 
Colombiano de Puentes, con el fin de que estas estructuras permanezcan en 
funcionamiento después de un sismo, dada su importancia para la comunidad.  
 
Por su parte, los resultados de la capacidad de ductilidad de los apoyos intermedios se 
muestran en la Tabla 6-8 y gráficamente en la Figura 6-5. Se encontró una tendencia por 
tipo de sección, apoyos conformados tanto por secciones rectangulares como por 
secciones circulares. 
 
 
Figura 6-5: Variación de la capacidad de ductilidad en los apoyos intermedios – sentido 
longitudinal 
 
Los resultados indican que para un mismo periodo, las secciones rectangulares pueden 
presentar mayor capacidad de ductilidad que las secciones circulares. Este hecho se 
atribuye al confinamiento proporcionado, lo cual indica que las expresiones de cuantía 
volumétrica para secciones rectangulares son un poco más exigentes que en el caso de 
secciones circulares. Esto se entiende a la luz de la mayor eficiencia del refuerzo 
transversal de confinamiento en secciones circulares, por lo cual se tiene menor 
“desconfianza” y por ende su menor proporción. 
 
Por lo anterior para la capacidad de ductilidad se tendría que: 
μu = 2.291·T + 1.896 para columnas de sección rectangular 
μu = 2.046·T + 0.824 para columnas de sección circular 
Siendo T el periodo fundamental longitudinal del puente 
(6.4) 
 
Sin embargo los anteriores resultados se deben utilizar con extremo cuidado y 
conocimiento, debido a que para periodos altos la curva de capacidad se ve afectada por 
los efectos P-Delta de forma importante y se puede incurrir en errores al despreciar este 
efecto. 
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A continuación se muestra la curva de capacidad obtenida para apoyos intermedios de 
5.0m, 10.0m y 20.0m de altura donde se puede observar los efectos P-Delta (se incluye 
el punto de desempeño en cada una): 
 
Figura 6-6: Curva de capacidad de un apoyo central de altura 5.0m, T=1.31s – sentido longitudinal 
 
 
Figura 6-7: Curva de capacidad de un apoyo central de altura 10m, T=2.28s – sentido longitudinal 
 
 
Figura 6-8: Curva de capacidad de un apoyo central de altura 20m, T=3.55s – sentido longitudinal 
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La influencia de los efectos P-Delta en las columnas de los apoyos intermedios se 
incrementa con el aumento del periodo del puente. Dichos efectos evidentemente 
generan pérdida de capacidad y pueden conllevar daño adicional y por tanto una rápida 
pérdida de estabilidad. 
 
De acuerdo a lo analizado y a los resultados mostrados en la Figura 6-6, Figura 6-7 y 
Figura 6-8, se recomienda limitar la demanda de ductilidad de los apoyos intermedios, de 
tal forma que sea en una menor medida para periodos cortos y en mayor medida para 
periodos largos. 
Se recomienda una capacidad de ductilidad para diseño de 4.0, de tal forma que para 
periodos largos se reduce la capacidad en el orden de la mitad, y para periodos cortos 
prácticamente no hay reducción (Figura 6-5). De alcanzarse dicho nivel de ductilidad 
implicaría alcanzar el nivel de desempeño denominado prevención de colapso (CP), por 
lo cual en el momento de implementar en un diseño estructural se debe establecer un 
nivel de desempeño objetivo como los mencionados en el Numeral 2.3.3. 
6.2 Sentido transversal del puente 
6.2.1 Comportamiento de los puentes en sentido transversal 
En todos los puentes desarrollados en el presente estudio se encontró que ante un sismo 
transversal el mecanismo de plastificación y por ende de liberación de energía es el 
mismo.  
En la medida que se carga la estructura, en sentido transversal, el cortante es asumido 
en conjunto por los apoyos centrales y por los estribos; sin embargo los estribos son más 
rígidos y toman mayor cortante. Debido a lo anterior las vigas cabezales en los estribos 
son las primeras en alcanzar el punto de fluencia e incursionar en el rango inelástico 
(diseñada con R = 3.0). Enseguida a dichas rótulas se presenta la plastificación de las 
columnas en la base y posteriormente en el extremo superior de las mismas (diseñadas 
con R = 3.0 ó 5.0). A partir de este punto las columnas asumen poco cortante pero son 
capaces de sostener los desplazamientos impuestos. En la medida que el cortante se 
sigue incrementando son los pilotes de los estribos los que alcanzan el punto de fluencia 
(diseñados con R = 1.0). Este estado continúa hasta que las columnas llegan a su 
máxima capacidad de desplazamiento y generan el mecanismo de falla; esto significa 
que los estribos presentan deformaciones plásticas tanto en la viga cabezal como en los 
pilotes pero sin alcanzar la falla (Figura 4-31). 
 
El proceso de la curva de capacidad descrito en el párrafo anterior se repite en todos los 
puentes, excepto en los que tienen apoyos intermedios de 20.0m de altura. En dichos 
puentes, los estribos presentan la falla antes que las columnas; fallan tanto los pilotes 
como la viga cabezal de los mismos. Hay que resaltar que dicha falla se generaría en el 
caso hipotético que se impusiera un cortante y un desplazamiento de forma ilimitada y el 
punto de desempeño“real” de la estructura no implica tales niveles de demanda sísmica. 
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No se presenta articulación plástica en la viga cabezal de los pórticos intermedios ni en 
los pilotes de los mismos. Al rotular únicamente las columnas en dichos pórticos se 
establecen los pilotes y la viga cabezal como elementos protegidos. 
En general se presentan múltiples puntos de rotulación plástica en los cuales se libera la 
energía impuesta, resaltando el comportamiento redundante de los puentes en esta 
dirección. 
 
Los puentes en sentido transversal presentan periodo de vibración entre 0.5s y 0.9s, y de 
acuerdo a lo planteado por Newmark & Hall esto implica la aplicación del principio de 
iguales desplazamientos, es decir, el desplazamiento máximo alcanzado por el sistema 
inelástico de una estructura es muy similar al desplazamiento obtenido del mismo 
sistema pero si fuese elástico. Sin embargo se sospecha que puede ser más consistente 
el aplicar el principio de iguales energías donde dicho planteamiento de los 
desplazamientos no es cierto (Numeral 2.5.1). 
Para poder comprobar lo anterior, en la Tabla 6-6 y la Figura 6-9, se muestran los 
resultados obtenidos en donde se compara el desplazamiento que se obtiene en el 
diseño elástico (sin dividir por R) y el desplazamiento obtenido en el punto de desempeño 
de cada uno de los puentes. 
 
Tabla 6-6: Comparación de los niveles de desplazamiento de los puentes - sentido transversal 
 
 
No de 
Luces
Tipo de 
apoyo 
intermedio
Tipo de 
sección 
transversal
Altura 
apoyo 
central (m)
Periodo 
(s)
 Δ Elástico 
Diseño 
(m)
 Δ 
Desempeño 
(m)
Deriva 
Desempeño  
(%)
Elástico / 
Desempeño
3 Luces Columna sola Circular 5.0 0.57 0.057 0.054 0.9 1.06
3 Luces Pórtico Circular 5.0 0.54 0.050 0.045 0.8 1.11
3 Luces Columna sola Circular 10.0 0.75 0.086 0.080 0.7 1.08
3 Luces Pórtico Circular 10.0 0.72 0.083 0.080 0.7 1.04
3 Luces Columna sola Circular 20.0 0.87 0.099 0.099 0.5 1.00
3 Luces Pórtico Circular 20.0 --- --- --- --- ---
3 Luces Columna sola Rectangular 5.0 0.58 0.058 0.055 0.9 1.05
3 Luces Pórtico Rectangular 5.0 0.54 0.051 0.045 0.8 1.13
3 Luces Columna sola Rectangular 10.0 0.75 0.086 0.085 0.8 1.01
3 Luces Pórtico Rectangular 10.0 0.72 0.083 0.081 0.7 1.02
3 Luces Columna sola Rectangular 20.0 0.87 0.099 0.099 0.5 1.00
3 Luces Pórtico Rectangular 20.0 --- --- --- --- ---
2 Luces Columna sola Circular 5.0 0.54 0.038 0.027 0.5 1.41
2 Luces Pórtico Circular 5.0 0.46 0.035 0.031 0.5 1.13
2 Luces Columna sola Circular 10.0 0.55 0.045 0.038 0.3 1.18
2 Luces Pórtico Circular 10.0 0.51 0.046 0.043 0.4 1.07
2 Luces Columna sola Circular 20.0 0.55 0.055 0.046 0.2 1.20
2 Luces Pórtico Circular 20.0 --- --- --- --- ---
2 Luces Columna sola Rectangular 5.0 0.54 0.039 0.028 0.5 1.39
2 Luces Pórtico Rectangular 5.0 0.46 0.035 0.031 0.5 1.13
2 Luces Columna sola Rectangular 10.0 0.55 0.045 0.036 0.3 1.25
2 Luces Pórtico Rectangular 10.0 0.51 0.046 0.043 0.4 1.07
2 Luces Columna sola Rectangular 20.0 0.55 0.054 0.046 0.2 1.17
2 Luces Pórtico Rectangular 20.0 --- --- --- --- ---
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En general se observa que el desplazamiento encontrado de forma elástica es levemente 
mayor que el desplazamiento en el punto de desempeño y considerado como el 
desplazamiento “real”. En la medida que el periodo es mayor, la diferencia entre dichos 
desplazamientos es menor, incluso llegando a ser iguales. Esta tendencia es menos 
marcada que lo encontrado en sentido longitudinal. 
Lo anterior se debe a que el comportamiento “real” de los puentes ante el sismo 
transversal es elástico y no hay desempeño en el rango inelástico (Numeral 6.2.3 y 
6.2.4). 
 
Figura 6-9: Relación entre el desplazamiento elástico y de desempeño – sentido transversal 
 
Dado que no hay desempeño dentro del rango inelástico, los principios planteados por 
Newmark & Hall no son aplicables. 
 
Se establece que los desplazamientos obtenidos de forma elástica para el sismo 
transversal, durante el diseño estructural, son correctos y muy aproximados a lo que se 
esperaría en la realidad. 
 
En todos los puentes estudiados, en sentido transversal, se encuentra que el punto de 
desempeño no alcanza el nivel de fluencia, lo cual implica a lo sumo el nivel de 
desempeño denominado ocupación inmediata (Numeral 6.2.4). 
Dado lo anterior no se presentan desplazamientos por rango inelástico y por lo tanto 
después de ocurrido el sismo de diseño no se tendrá ni deformaciones permanentes ni 
distorsiones en los apoyos intermedios. 
6.2.2 Reserva de resistencia en sentido transversal 
Al evaluar la reserva de resistencia, de cada uno de los puentes y de sus respectivos 
apoyos intermedios, mediante el factor de sobrerresistencia, se debe hacer especial 
énfasis en la forma en que la estructura se desempeña ante el cortante sísmico 
impuesto. 
El cortante es asumido en conjunto por los pilotes de los estribos, diseñados con R = 1.0, 
y por los apoyos intermedios, diseñados con R = 3.0 ó R = 5.0. Lo anterior implica que al 
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determinar la curva de capacidad, los apoyos centrales alcanzan el punto de fluencia a 
un nivel de cortante inferior que en los pilotes de los estribos, y por lo tanto son estos 
últimos los que asumen el cortante impuesto a partir de dicho punto. En la medida que 
los apoyos centrales tengan mayor altura, es decir un mayor periodo, el cortante asumido 
por estos es menor, lo cual implica un mayor cortante sísmico diseñado de forma 
elástica, R = 1.0, por parte de los pilotes en los estribos. Debido a este comportamiento, 
el factor de sobrerresistencia dependerá de la influencia de cada tipo de apoyo, estribos 
o intermedios, en la resistencia transversal del puente. 
 
En la Tabla 6-7 se muestran los resultados encontrados en cada puente, lo cual incluye 
la influencia tanto de los estribos como de los apoyos intermedios. 
 
Tabla 6-7: Factor de sobrerresistencia de cada puente – sentido transversal 
 
 
El factor de sobrerresistencia para los puentes de 3 luces en promedio es de 2.21 y para 
los puentes de 2 luces de 2.06. Estos valores son mayores que los encontrados en 
sentido longitudinal, lo cual se explica por tratarse de una estructura más redundante en 
sentido transversal. En general los puentes con pórticos presentan mayor factor de 
sobrerresistencia que los puentes con columnas solas. 
  
A continuación se muestra el análisis extractando los apoyos intermedios en cada uno de 
los puentes. Para realizar dicho análisis se empleó los resultados del cortante de fluencia 
No de 
Luces
Tipo de 
apoyo 
intermedio
Tipo de 
sección 
transversal
Altura 
apoyo 
central(m)
Periodo 
(s)
Cortante 
Elástico 
Puente (kN)
Cortante Elástico 
en apoyos 
centrales (kN)
R Diseño 
pilotes 
estribos
R Diseño 
apoyos 
centrales
Cortante 
de Diseño 
(kN)
Cortante 
de fluencia 
real (kN)
Factor de 
Sobre-
resistencia
3 Luces Columna sola Circular 5.0 0.57 11070.0 6561.2 1.0 3.0 6695.9 19539.9 2.92
3 Luces Pórtico Circular 5.0 0.54 12205.0 6796.8 1.0 5.0 6767.6 16720.1 2.47
3 Luces Columna sola Circular 10.0 0.75 9621.3 4014.4 1.0 3.0 6945.0 11926.9 1.72
3 Luces Pórtico Circular 10.0 0.72 10120.9 4633.0 1.0 5.0 6414.5 11953.5 1.86
3 Luces Columna sola Circular 20.0 0.87 8428.2 2112.6 1.0 3.0 7019.8 12755.3 1.82
3 Luces Pórtico Circular 20.0 --- --- --- --- --- --- --- ---
3 Luces Columna sola Rectangular 5.0 0.58 11028.4 6513.6 1.0 3.0 6686.0 19068.6 2.85
3 Luces Pórtico Rectangular 5.0 0.54 11028.2 6845.8 1.0 5.0 5551.6 16318.5 2.94
3 Luces Columna sola Rectangular 10.0 0.75 9589.3 3986.0 1.0 3.0 6932.0 12753.6 1.84
3 Luces Pórtico Rectangular 10.0 0.72 10010.7 3312.4 1.0 5.0 7360.8 12381.4 1.68
3 Luces Columna sola Rectangular 20.0 0.87 8447.0 2131.0 1.0 3.0 7026.3 13907.4 1.98
3 Luces Pórtico Rectangular 20.0 --- --- --- --- --- --- --- ---
2 Luces Columna sola Circular 5.0 0.54 6746.8 1399.4 1.0 3.0 5813.9 17184.6 2.96
2 Luces Pórtico Circular 5.0 0.46 7261.6 2055.0 1.0 5.0 5617.6 16531.1 2.94
2 Luces Columna sola Circular 10.0 0.55 7073.6 917.0 1.0 3.0 6462.3 10681.4 1.65
2 Luces Pórtico Circular 10.0 0.51 7574.9 1249.2 1.0 5.0 6575.5 12135.8 1.85
2 Luces Columna sola Circular 20.0 0.55 7700.3 594.6 1.0 3.0 7303.9 9536.4 1.31
2 Luces Pórtico Circular 20.0 --- --- --- --- --- --- --- ---
2 Luces Columna sola Rectangular 5.0 0.54 6741.3 1352.2 1.0 3.0 5839.8 12506.1 2.14
2 Luces Pórtico Rectangular 5.0 0.46 7260.1 2084.6 1.0 5.0 5592.4 16628.3 2.97
2 Luces Columna sola Rectangular 10.0 0.55 7072.0 916.0 1.0 3.0 6461.3 10769.6 1.67
2 Luces Pórtico Rectangular 10.0 0.51 7579.2 1289.8 1.0 5.0 6547.4 12381.4 1.89
2 Luces Columna sola Rectangular 20.0 0.55 7746.1 605.4 1.0 3.0 7746.1 9536.4 1.23
2 Luces Pórtico Rectangular 20.0 --- --- --- --- --- --- --- ---
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obtenido a partir de la curva bilineal de la curva de capacidad y determinada en el 
método del coeficiente de desplazamiento (Numeral 4.2.2.2): 
 
Tabla 6-8: Factor de sobrerresistencia del apoyo intermedio - sentido transversal 
 
 
Los apoyos centrales presentan valores de sobrerresistencia notablemente altos. Estos 
resultados se deben al tipo de configuración estructural y al desempeño mostrado por 
cada puente ante un evento sísmico. El diseño de las columnas y en general de los 
apoyos centrales está controlado por las solicitaciones generadas durante el sismo en 
sentido longitudinal, pues son estos los encargados de resistir la fuerza sísmica impuesta 
al puente. En sentido transversal el comportamiento estructural es compartido entre los 
pilotes de los estribos y los apoyos centrales, por lo cual las solicitaciones generadas por 
el sismo en esta dirección son más que cubiertas con el diseño realizado para soportar el 
sismo longitudinal. Lo anterior genera una reserva de resistencia adicional a las 
mencionadas hasta este momento (por factores de resistencia y mayor esfuerzo de 
fluencia del acero, Numeral 6.1.2). 
Al respecto en el puente desarrollado como típico, correspondiente a un puente de 3 
luces, se tiene lo siguiente: 
 
 Momento de diseño de columnas en sentido longitudinal = 1546.17 kN (Figura 3-51) 
No de 
Luces
Tipo de 
apoyo 
intermedio
Tipo de 
sección 
transversal
Altura apoyo 
intermedio 
(m)
Cortante 
Elástico 
(análisis, kN)
R 
Diseño
Cortante 
de Diseño 
(kN)
Cortante de 
fluencia real 
(kN)
Factor de 
Sobre-
resistencia
3 Luces Columna sola Circular 5.0 3280.6 3.0 1093.5 4947.1 4.52
3 Luces Pórtico Circular 5.0 3398.4 5.0 679.7 3862.2 5.68
3 Luces Columna sola Circular 10.0 2007.2 3.0 669.1 2128.2 3.18
3 Luces Pórtico Circular 10.0 2316.5 5.0 463.3 2123.0 4.58
3 Luces Columna sola Circular 20.0 1056.3 3.0 352.1 1480.4 4.20
3 Luces Pórtico Circular 20.0 --- --- --- --- ---
3 Luces Columna sola Rectangular 5.0 3256.8 3.0 1085.6 4789.6 4.41
3 Luces Pórtico Rectangular 5.0 3422.9 5.0 684.6 3713.8 5.42
3 Luces Columna sola Rectangular 10.0 1993.0 3.0 664.3 2345.5 3.53
3 Luces Pórtico Rectangular 10.0 1656.2 5.0 331.2 2160.5 6.52
3 Luces Columna sola Rectangular 20.0 1065.5 3.0 355.2 1664.7 4.69
3 Luces Pórtico Rectangular 20.0 --- --- --- --- ---
2 Luces Columna sola Circular 5.0 1399.4 3.0 466.5 2100.7 4.50
2 Luces Pórtico Circular 5.0 2055.0 5.0 411.0 4019.9 9.78
2 Luces Columna sola Circular 10.0 917.0 3.0 305.7 1569.5 5.13
2 Luces Pórtico Circular 10.0 1249.2 5.0 249.8 1869.6 7.48
2 Luces Columna sola Circular 20.0 594.6 3.0 198.2 --- ---
2 Luces Pórtico Circular 20.0 --- --- --- --- ---
2 Luces Columna sola Rectangular 5.0 1352.2 3.0 450.7 2229.1 4.95
2 Luces Pórtico Rectangular 5.0 2084.6 5.0 416.9 3955.7 9.49
2 Luces Columna sola Rectangular 10.0 916.0 3.0 305.3 1640.1 5.37
2 Luces Pórtico Rectangular 10.0 1289.8 5.0 258.0 2118.2 8.21
2 Luces Columna sola Rectangular 20.0 605.4 3.0 201.8 --- ---
2 Luces Pórtico Rectangular 20.0 --- --- --- --- ---
DEFINICIÓN DEL PUENTE
FACTOR DE SOBRERESITENCIA EN EL APOYO CENTRAL              
SENTIDO TRANSVERSAL
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 Momento de diseño de columnas en sentido transversal = 554.04 kN (Figura 3-50) 
 Factor de sobrerresistencia por comportamiento estructural = 1546.17 / 554.04 = 2.80 
 
De igual forma se muestra el caso del puente 2 luces – Pórtico – Circular – Altura 10.0m, 
por tratarse de un puente de 2 luces: 
 
 Momento de diseño de columnas en sentido longitudinal = 1785.63 kN 
 Momento de diseño de columnas en sentido transversal = 426.78 kN 
 Factor de sobrerresistencia por comportamiento estructural = 1785.63 / 426.78 = 4.18 
 
Debido a la reserva de resistencia mostrada, a los factores de resistencia, al mayor 
esfuerzo de fluencia del acero y el efecto de un comportamiento redundante (pórtico) se 
encontró lo siguiente: 
El factor de sobrerresistencia para los apoyos intermedios pertenecientes a los puentes 
de 3 luces, en promedio es de 4.68 y para los apoyos itermedios pertenecientes a 
puentes de 2 luces en promedio es de 6.86. Lo anterior debido a que los puentes de dos 
luces presentan mayor rigidez, es decir menores periodos, y por lo tanto los apoyos 
intermedios pierden influencia en el comportamiento transversal de la estructura. 
 
En sentido transversal del puente se emplea un R = 3.0 ó R = 5.0 y debido al factor de 
sobrerresistencia, se puede esperar en general un    
   
    
     (Figura 6-2), para los 
puentes de tres luces y de    
   
    
    , para puentes de dos luces, lo cual implica un 
comportamiento elástico en ambos casos. Esto hecho es muy importante en el 
comportamiento de puentes y se encuentra intrínseco dentro de las especificaciones del 
código, pero es desconocido por el diseñador estructural, lo cual genera una 
implementación del R sin tener conciencia de la capacidad ni del funcionamiento de la 
estructura, pues en el código no se menciona nada al respecto. 
6.2.3 Rd desarrollado en sentido transversal 
De acuerdo a los resultados encontrados en los Numerales 5.3 y 5.4, ante el sismo 
transversal de diseño tanto el puente como los apoyos intermedios no sobrepasan el 
punto de fluencia y por lo tanto el comportamiento es elástico.  
 
En la Figura 6-10 se repite la Figura 5-7, en la cual se muestra la curva de capacidad y el 
punto de desempeño del puente típico. Dicha curva es típica en los puentes estudiados 
(para conocer en detalle cada uno, ver el Anexo B). Se puede observar que el punto de 
fluencia  de la curva de capacidad sobrepasa el punto de diseño elástico. Esto significa 
que el puente presenta una curva de capacidad tal que dentro del rango elástico cubre la 
solicitación de diseño. Por lo anterior no es posible aplicar los métodos de cálculo del Rd 
y por ende se asigna al puente un Rd = 1.0. 
 
Lo anterior se debe al factor de sobrerresistencia que presenta la estructura en sentido 
transversal y coincide con lo esperado y comentado en el Numeral 6.2.2. 
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Figura 6-10: Capacidad y punto de desempeño típico de los puentes en sentido transversal 
 
En la Figura 6-11 se repite la Figura 5-8, en la cual se muestra la curva de capacidad y el 
punto de desempeño del apoyo intermedio del puente típico. Dicha curva es típica en los 
apoyos intermedios de los puentes estudiados (para conocer en detalle cada uno, ver el 
Anexo B). Se observa que el punto de diseño elástico no sobrepasa el punto de fluencia 
de la curva de capacidad del apoyo. Esto confirma lo expresado al analizar el puente en 
su totalidad, y a su vez implica un comportamiento elástico de los apoyos intermedios 
ante el sismo transversal de diseño. Por lo anterior no es posible aplicar los métodos de 
cálculo del Rd y por ende se asigna a los apoyos intermedios un Rd=1.0. 
 
 
Figura 6-11: Capacidad y punto de desempeño típico de los apoyos intermedios en sentido 
transversal 
 
De acuerdo a lo anterior, el apoyo intermedio no presenta comportamiento inelástico. Sin 
embargo, y como se mencionó en el Numeral 5.1, el Rd no implica una medida de la 
verdadera capacidad inelástica de la estructura, por lo cual se recomienda ver el análisis 
de ductilidad en el Numeral 6.2.4. 
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6.2.4 Ductilidad en los puentes en sentido transversal 
De acuerdo a la metodología mostrada en el Capítulo 5, se determinó la capacidad de 
ductilidad y la ductilidad solicitada en cada una de los puentes analizados. En la Tabla 
6-9, Figura 6-12 y Figura 6-13 se muestra el análisis de ductilidad extractando los apoyos 
intermedios. 
 
Tabla 6-9: Análisis de ductilidad en los apoyos intermedios – sentido transversal 
 
 
La ductilidad solicitada por sismo transversal en los apoyos intermedios, no presenta una 
tendencia definida, tan solo se puede establecer que los pórticos presentan mayor 
solicitación que las columnas solas (Figura 6-12), debido a que presentan mayor rigidez. 
Dicha falta de tendencia se debe a que los apoyos centrales están limitados por el 
desempeño en conjunto con los estribos del puente. 
El resultado de mayor relevancia e importancia es el hecho que la demanda de ductilidad 
siempre es menor que 1.0, lo cual indica que no se alcanza el punto de fluencia y que por 
lo tanto la estructura durante el sismo transversal se comporta elásticamente, lo cual 
coincide con lo encontrado en el Numeral 6.2.3. 
 
No de 
Luces
Tipo de 
apoyo 
intermedio
Tipo de 
sección 
transversal
Altura apoyo 
intermedio 
(m)
Periodo 
(s)
 Δy (m) 
Fluencia
 Δp (m) 
Plástico
 Δtotal 
(m) 
 Δ Desempeño 
(m) 
μm 
Ductilidad 
solicitada
μu            
Capacidad 
de ductilidad
3 Luces Columna sola Circular 5.0 0.57 0.097 0.190 0.287 0.054 0.6 3.0
3 Luces Pórtico Circular 5.0 0.54 0.070 0.210 0.280 0.045 0.6 4.0
3 Luces Columna sola Circular 10.0 0.75 0.104 0.310 0.414 0.080 0.8 4.0
3 Luces Pórtico Circular 10.0 0.72 0.088 0.410 0.498 0.080 0.9 5.7
3 Luces Columna sola Circular 20.0 0.87 0.186 0.750 0.936 0.099 0.5 5.0
3 Luces Pórtico Circular 20.0
3 Luces Columna sola Rectangular 5.0 0.58 0.098 0.230 0.328 0.055 0.6 3.3
3 Luces Pórtico Rectangular 5.0 0.54 0.066 0.250 0.316 0.045 0.7 4.8
3 Luces Columna sola Rectangular 10.0 0.75 0.115 0.470 0.585 0.085 0.7 5.1
3 Luces Pórtico Rectangular 10.0 0.72 0.092 0.560 0.652 0.081 0.9 7.1
3 Luces Columna sola Rectangular 20.0 0.87 0.211 0.750 0.961 0.099 0.5 4.6
3 Luces Pórtico Rectangular 20.0
2 Luces Columna sola Circular 5.0 0.54 0.099 0.300 0.399 0.027 0.3 4.0
2 Luces Pórtico Circular 5.0 0.46 0.086 0.220 0.306 0.031 0.4 3.6
2 Luces Columna sola Circular 10.0 0.55 0.143 0.380 0.523 0.038 0.3 3.7
2 Luces Pórtico Circular 10.0 0.51 0.097 0.380 0.477 0.043 0.4 4.9
2 Luces Columna sola Circular 20.0 0.55
2 Luces Pórtico Circular 20.0
2 Luces Columna sola Rectangular 5.0 0.54 0.103 0.360 0.463 0.028 0.3 4.5
2 Luces Pórtico Rectangular 5.0 0.46 0.083 0.290 0.373 0.031 0.4 4.5
2 Luces Columna sola Rectangular 10.0 0.55 0.151 0.380 0.531 0.036 0.2 3.5
2 Luces Pórtico Rectangular 10.0 0.51 0.103 0.410 0.513 0.043 0.4 5.0
2 Luces Columna sola Rectangular 20.0 0.55 0.060 0.320 0.380 0.046 0.8 6.3
2 Luces Pórtico Rectangular 20.0 --- --- --- --- --- --- ---
DEFINICIÓN DEL PUENTE
ANÁLISIS DE DUCTILIDAD EN EL APOYO INTERMEDIO                                      
SENTIDO TRANSVERSAL
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Figura 6-12: Ductilidad solicitada en los apoyos intermedios – sentido transversal 
 
A partir de los valores obtenidos de demanda de ductilidad y lo establecido en el Numeral 
2.3.3 para los niveles de desempeño estructural, se concluye que la totalidad de los 
puentes se desempeñan muy por debajo del nivel de ocupación inmediata (IO ≤ 2.0). Lo 
anterior se puede entender como un gran beneficio del comportamiento redundante de la 
estructura y como un objetivo intrínseco dentro de las especificaciones del Código 
Colombiano de Puentes, con el fin de que estas estructuras permanezcan en 
funcionamiento después de un sismo, dada su importancia para la comunidad. Sin 
embargo implica una mala utilización del R en el diseño estructural, pues se debería 
utilizar un valor bastante bajo, incluso de 1.0, y es precisamente donde se utilizan los 
mayores valores, 5.0. 
 
 
Figura 6-13: Capacidad de ductilidad en los apoyos intermedios – sentido transversal 
 
Por su parte los resultados de la capacidad de ductilidad de los apoyos intermedios se 
muestran en la Tabla 6-9 y en la Figura 6-13. Se encontró que los pórticos poseen mayor 
capacidad que las columnas solas. No se establece una relación en función del periodo 
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como se realizó en sentido longitudinal, debido a que el rango de periodos es pequeño, 
de 0.40s a 0.90s y se tiene una gran dispersión. 
La capacidad de ductilidad en sentido transversal para los pórticos varía en un rango de 
4.0 a 6.5 y la capacidad de ductilidad para las columnas solas en el mismo sentido varía 
en un rango de 3.0 a 5.0. 
 
Dadas las condiciones de borde de las columnas en sus extremos, los efectos P-Delta en 
el sentido transversal del puente tienen una influencia mucho menor comparando con el 
sentido longitudinal, por lo que no se consideran reducciones en la capacidad de 
ductilidad. 
6.3 Influencia de la carga axial y de la cuantía de refuerzo 
longitudinal 
Debido al alcance definido para los puentes estudiados, la superestructura se mantiene 
fija y por lo tanto la carga vertical que soportan los apoyos intermedios es constante 
(Numeral 3.1). Por lo anterior, no se tiene una variación de la carga axial en las columnas 
y no se puede realizar un análisis de la influencia de esta variable.  
 
Tabla 6-10: Nivel de carga axial en las columnas de los puentes – por carga muerta 
 
No de 
Luces
Tipo de 
apoyo 
intermedio
Tipo de 
sección 
transversal
Altura 
apoyo 
central (m)
Diámetro 
ó Lado (m)
Espesor 
de 
pared 
(m)
Carga Axial 
por 
Columna      
(kN)
Área de la 
Columna 
(m2)
Capacidad a 
compresión 
de la columna 
(kN)
% de f´c
3 Luces Columna sola Circular 5.0 1.50 --- 5440.3 1.77 50459.0 0.11
3 Luces Pórtico Circular 5.0 0.90 --- 1813.4 0.64 18165.2 0.10
3 Luces Columna sola Circular 10.0 1.60 --- 5440.3 2.01 57411.1 0.09
3 Luces Pórtico Circular 10.0 1.10 --- 1813.4 0.95 27135.7 0.07
3 Luces Columna sola Circular 20.0 2.20 0.35 5440.3 2.03 58083.9 0.09
3 Luces Pórtico Circular 20.0 --- --- --- --- --- ---
3 Luces Columna sola Rectangular 5.0 1.30 --- 5440.3 1.69 48256.2 0.11
3 Luces Pórtico Rectangular 5.0 0.80 --- 1813.4 0.64 18274.5 0.10
3 Luces Columna sola Rectangular 10.0 1.40 --- 5440.3 1.96 55965.7 0.10
3 Luces Pórtico Rectangular 10.0 0.95 --- 1813.4 0.90 25769.9 0.07
3 Luces Columna sola Rectangular 20.0 1.90 0.35 5440.3 2.17 61962.1 0.09
3 Luces Pórtico Rectangular 20.0 --- --- --- --- --- ---
2 Luces Columna sola Circular 5.0 1.50 --- 5440.3 1.77 50459.0 0.11
2 Luces Pórtico Circular 5.0 1.00 --- 1813.4 0.79 22426.2 0.08
2 Luces Columna sola Circular 10.0 1.60 --- 5440.3 2.01 57411.1 0.09
2 Luces Pórtico Circular 10.0 1.10 --- 1813.4 0.95 27135.7 0.07
2 Luces Columna sola Circular 20.0 2.20 0.35 5440.3 2.03 58083.9 0.09
2 Luces Pórtico Circular 20.0 --- --- --- --- --- ---
2 Luces Columna sola Rectangular 5.0 1.35 --- 5440.3 1.82 52039.6 0.10
2 Luces Pórtico Rectangular 5.0 0.90 --- 1813.4 0.81 23128.7 0.08
2 Luces Columna sola Rectangular 10.0 1.40 --- 5440.3 1.96 55965.7 0.10
2 Luces Pórtico Rectangular 10.0 1.00 --- 1813.4 1.00 28553.9 0.06
2 Luces Columna sola Rectangular 20.0 1.90 0.35 5440.3 2.17 61962.1 0.09
2 Luces Pórtico Rectangular 20.0 --- --- --- --- --- ---
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Los valores de carga axial mostrados en la Tabla 6-10 corresponden a los generados por 
las cargas muertas, y por lo tanto, equivalen al nivel de carga durante el sismo 
longitudinal de diseño. En consecuencia, el rango de carga axial en las columnas, varía 
entre 0.06f´c y 0.11f´c, es decir que se tienen niveles bajos de carga axial. Lo anterior es 
debido a las solicitaciones presentadas durante el sismo longitudinal, dentro de las 
cuales se tienen momentos flectores, que obligan a dimensionar las secciones 
transversales y el refuerzo longitudinal, trayendo consigo secciones con bajos niveles de 
carga vertical. 
 
Sin embargo, no se desconoce el efecto de la carga axial en el comportamiento de las 
columnas y por lo tanto se realiza un análisis específico al respecto. 
Se toma una columna circular de diámetro 0.90m y concreto de f´c = 28MPa, sobre la 
cual se varía el nivel de carga axial, manteniendo la cuantía de refuerzo longitudinal ρ. 
A continuación se muestran los resultados obtenidos de momento-curvatura para 
diferentes valores de cuantía de refuerzo longitudinal: 
 
 
Figura 6-14: Variación de la carga axial en columnas – ρlongitudinal= 1.0% 
 
Un método de comparación entre los diferentes niveles de carga axial y sus relaciones 
momento – curvatura, es el de calcular la energía acumulada por deformación (en este 
caso, por curvatura) en cada una de ellas.  
La energía acumulada por deformación de la sección está representada por el área bajo 
la curva. A continuación se muestra los resultados de obtener el área bajo la curva para 
los diferentes niveles de carga axial: 
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Figura 6-15: Energía acumulada vs carga axial – ρlongitudinal= 1.0% 
 
 
Figura 6-16: Variación de la carga axial en columnas – ρlongitudinal= 2.0% 
 
 
Figura 6-17: Energía acumulada vs carga axial – ρlongitudinal= 2.0% 
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Figura 6-18: Variación de la carga axial en columnas – ρlongitudinal= 3.0% 
 
 
Figura 6-19: Energía acumulada vs carga axial – ρlongitudinal= 3.0% 
 
A partir de la Figura 6-14 a la Figura 6-19 se observa la influencia del incremento de la 
carga axial en la relación momento-curvatura en las columnas.  
En la medida que se incrementa la carga axial se aumenta la resistencia a flexión de la 
sección y la curvatura de fluencia tiene poca variación, sin embargo, la curvatura última 
se reduce de forma importante. Lo anterior implica que la capacidad de deformación 
inelástica de la sección de la columna se reduce, es decir, la capacidad de ductilidad a la 
curvatura se disminuye. De igual forma, en la medida que se disminuye la capacidad de 
ductilidad se reduce el área bajo la curva, lo que significa una reducción en la energía de 
deformación acumulada en la sección, y esto conlleva a la reducción de la capacidad de 
disipar energía. 
 
Dado que el valor del coeficiente de capacidad de disipación de energía R, se relaciona 
con la capacidad de ductilidad de la estructura, entonces, el aumento del nivel de carga 
axial en las columnas representa una disminución en la capacidad de ductilidad y por 
ende una disminución en el valor del R. Lo anterior implica la selección del valor del R en 
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función del nivel de carga axial, lo cual, en el Código Colombiano de Diseño Sísmico de 
Puentes no se realiza. 
Sin embargo, se infiere que dicho código, y en general los códigos de diseño estructural, 
adoptaron mantener el valor del coeficiente de capacidad de disipación de energía R, 
como un valor constante y se incluyó la influencia de la carga axial por medio de los 
factores de reducción de resistencia 𝝓 (Numeral 2.1.3). Es así como se especifica que 
para niveles de carga axial mayores a 0.20f´c se utilice un valor de 𝝓=0.50, con lo cual 
por un lado se aumenta de forma considerable el refuerzo longitudinal y se consigue una 
mayor capacidad de la columna, y por otro lado, se induce al incremento de las 
dimensiones de las columnas y con ello una reducción en los niveles de fuerza axial. 
 
De igual forma que lo realizado con los niveles de carga axial, se realizó el análisis de la 
influencia de la cuantía de refuerzo longitudinal bajo carga axial constante: 
 
 
Figura 6-20: Influencia de la cuantía de refuerzo longitudinal – Axial = 0.10f´c 
 
 
Figura 6-21: Influencia de la cuantía de refuerzo longitudinal – Axial = 0.20f´c 
226 Evaluación del R en columnas y pórticos de puentes típicos 
 
 
Figura 6-22: Influencia de la cuantía de refuerzo longitudinal – Axial = 0.30f´c 
 
En la medida que se incremente la cuantía de refuerzo longitudinal de una sección 
transversal de una columna, se incrementa la resistencia a momento flector y aunque hay 
una leve disminución en la capacidad de ductilidad, también se incrementa el área bajo la 
curva y por ende la capacidad de disipar energía. Dicho incremento en la capacidad de 
disipación de energía, complementa las razones por las cuales los códigos de diseño 
estructural para cargas mayores a 0.20f´c especifican un factor de reducción de 
resistencia de 𝝓=0.50, ocasionando un incremento importante en el refuerzo longitudinal 
de las columnas. 
 
No se muestran las cargas axiales que se presentarían durante el sismo transversal, 
pues como se analiza en el Numeral 6.2 las columnas se comportan elásticamente y por 
lo tanto no hay disipación de energía por comportamiento inelástico.  
Sin embargo se resalta que la variación de la carga axial en el punto de desempeño, 
durante el sismo transversal, es del orden de 0.70 veces la carga muerta en las columnas 
menos cargadas y de 1.60 veces la carga muerta en las columnas más cargadas. 
 
 
 
 
 
 
  
 
7. Conclusiones y recomendaciones 
7.1 Conclusiones 
Como resultado del marco teórico se concluye lo siguiente: 
 
 A partir de una exhaustiva revisión bibliográfica y de la consulta y uso de diferentes 
programas de diseño estructural, se establece que el modelo propuesto por Mander & 
Priestley, en 1988, es el más utilizado para representar el comportamiento del 
concreto confinado y no confinado. A su vez, el modelo propuesto por Park & Paulay, 
en 1975, es el más utilizado para representar el comportamiento del acero de 
refuerzo. Estos modelos fueron utilizados en los análisis ejecutados y están descritos 
en los numerales 2.2.2.3 y 2.2.1.1 respectivamente. 
 El coeficiente de capacidad de disipación de energía R, está definido en el Código 
Colombiano de Puentes en términos de fuerzas, lo cual en forma directa indicaría que 
la estructura es capaz de soportar fuerzas mayores que las utilizadas en el diseño 
estructural. Sin embargo, se encontró que la gran capacidad adicional de los puentes, 
por comportamiento inelástico y una vez sobrepasado el punto de fluencia, realmente 
consiste en poder soportar desplazamientos sin perder rigidez y no en soportar 
mayores fuerzas. 
 
A partir del análisis inelástico de los puentes se concluye lo siguiente: 
 
 Durante un sismo longitudinal las articulaciones plásticas se presentan únicamente en 
la base de las columnas, en consecuencia las solicitaciones en los pilotes se 
encuentran limitadas a las fuerzas desarrolladas en las mismas. Debido a lo anterior 
los pilotes no alcanzan el comportamiento plástico y por lo tanto permanecen 
elásticos, es decir que el daño producido por el sismo longitudinal se localiza en las 
columnas y éstas a su vez protegen la cimentación. 
 En puentes con columnas de menos de 10.0m de longitud, no se presentaron 
articulaciones plásticas durante el sismo transversal de diseño. Esto se debe a que 
los puentes presentan un comportamiento redundante en dicho sentido y a que el  
diseño estructural de los estribos se realizó con R = 1.0, es decir con fuerzas 
elásticas. En aquellos puentes cuyas columnas tienen más de 10.0m se presentaron 
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pocas articulaciones plásticas y con curvaturas bajas, las cuales se concentraron en 
su orden en la viga cabezal de los estribos y en los extremos inferior y superior de las 
columnas. 
 Ante un sismo transversal que genere mayores solicitaciones que el sismo de diseño, 
o inclusive ante posibles réplicas se puede presentar plastificación y mecanismo de 
falla de los pilotes de los estribos, en especial en aquellos puentes con apoyos 
intermedios de más de 10.0m de altura y no en las columnas como pretende el 
Código Colombiano de Puentes. Lo anterior debido a que a mayor altura se presenta 
mayor flexibilidad de los apoyos intermedios y por tanto los estribos asumen mayor 
cantidad de fuerza horizontal, generando un rápido agotamiento de la capacidad 
disponible. 
 
A partir del análisis de resultados se concluye lo siguiente: 
 
 El diseño estructural de puentes mediante el uso del coeficiente de capacidad de 
disipación de energía R, no permite conocer ni el desplazamiento ni el estado de 
fuerza real que se presentaría durante el sismo de diseño, es decir, que el 
comportamiento que tendrá el puente durante dicho sismo es desconocido. Por lo 
anterior el valor adoptado del R, debería ser determinado bajo la premisa de conocer 
el desempeño del puente así como de identificar los puntos de plastificación y su 
posible orden. 
 Los puentes diseñados siguiendo los lineamientos establecidos por el Código 
Colombiano de Puentes presentan una reserva de resistencia, evaluada mediante el 
factor de sobrerresistencia 𝞴o, lo cual implica que el punto de fluencia se alcanza a 
niveles de fuerza mayores que los empleados en el diseño estructural, por lo tanto, la 
estructura realmente tiene una capacidad mayor. Dicho factor de sobrerresistencia, 
para los puentes estudiados de 3 y 2 luces, en sentido longitudinal en promedio es de 
1.50 y en dirección transversal varía entre 4.50 y 6.50, lo cual se debe a que las 
solicitaciones sísmicas en sentido longitudinal rigen el diseño estructural. 
 Se debe identificar el R como el valor empleado en el diseño estructural y el 
coeficiente de capacidad de disipación de energía evaluado en este trabajo Rd, como 
el valor realmente desarrollado en la estructura. La relación entre estos dos 
coeficientes es el factor de sobrerresistencia, es decir, R / Rd = 𝞴o. En los puentes 
analizados el valor de Rd siempre fue menor que el valor de R. 
 El Rd en sentido longitudinal varía entre 1.6 y 2.0 en función del periodo fundamental 
en dicho sentido (Figura 6-3), lo cual es menor a R = 3.0 dado por el Código 
Colombiano de Puentes. A su vez el Rd en sentido transversal es igual a 1.0, lo que 
indica que los puentes se comportan elásticamente durante el sismo de diseño. Por lo 
anterior el Rd depende del tipo de configuración estructural de todo el conjunto del 
puente, lo cual se aleja bastante del valor fijo del R establecido por el Código 
Colombiano de Puentes. 
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 El comportamiento de los puentes en el rango inelástico indica la capacidad de 
soportar desplazamientos sin perder rigidez, lo cual se puede medir mediante la 
capacidad de ductilidad. Para los pórticos y columnas dicha capacidad es igual a 4.0 
en sentido longitudinal y entre 3.0 y 6.5 en sentido transversal. Estos resultados son 
función del periodo fundamental y del tipo de sección transversal de las columnas 
(Figura 6-13). 
 En la medida que se incrementa la carga axial en la sección transversal de una 
columna, se presenta mayor resistencia pero menor ductilidad. Esto implica una 
reducción de la capacidad de disipación de energía de la sección y por ende un 
menor valor del R. Sin embargo, los códigos de diseño han introducido este hecho 
disminuyendo los factores de reducción de resistencia 𝝓, en lugar de reducir el valor 
del R, con el fin de aumentar la cantidad de refuerzo longitudinal o de inducir al 
aumento de las dimensiones de la sección transversal. Para cargas mayores a 0.2 
veces la resistencia de la compresión del concreto, el código especifica un valor de 
𝝓=0.50. 
 Todos los puentes estudiados, tanto en sentido longitudinal como transversal, ante el 
sismo de diseño presentan un nivel de desempeño de ocupación inmediata (IO), lo 
cual es justificable dentro de la importancia post-sismo de estas estructuras. Sin 
embargo, no es consistente con la especificación de valores altos del coeficiente de 
capacidad de disipación de energía R. 
7.2 Recomendaciones 
Al evaluar el coeficiente de capacidad de disipación de energía Rd, mediante las 
metodologías establecidas a partir de plastificación progresiva y comparando con el valor 
del R utilizado en el diseño estructural de puentes se recomienda lo siguiente: 
 
 Un diseño estructural con el propósito de tener mayor certeza del funcionamiento de 
la estructura podría incluir el diseño por medio del método de la capacidad. Dicho 
método, se debe aplicar en aquellos elementos en los que no se quieren 
articulaciones, garantizando la  plastificación de los elementos encargados de la 
disipación de la energía y del suministro de ductilidad a estos. Nótese que la 
implementación del R es poca o nula.  
 Otra alternativa de diseño estructural que genera conciencia y mayor certeza del 
comportamiento de los puentes es el método de diseño por desplazamiento. 
 
En estudios futuros con objetivos similares al de este trabajo se recomienda lo siguiente: 
 
 Estudiar puentes con diferentes condiciones de borde, como lo es la vinculación 
rígida entre la superestructura y la infraestructura. 
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 Analizar puentes con otro tipo de superestructura como son por dovelas sucesivas o 
viga cajón postensada. 
 Analizar la influencia del sismo y su variación en el R de los puentes. 
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Anexo A.  Diseño estructural de la 
infraestructura de los puentes 
Este anexo, que debido a su extensión se encuentra en el CD adjunto, contiene los 
resultados del análisis y diseño estructural de cada uno de los puentes estudiados.  
Para cada uno de los puentes se presenta: 
 
 Geometría y modelos matemáticos generados 
 Resultados del análisis sísmico 
 Diseño estructural de los estribos 
o Pilotes 
o Viga cabezal en los estribos 
o Tope sísmico en los estribos 
 Diseño estructural de los apoyos intermedios 
o Pilotes 
o Zapata 
o Columnas 
o Viga cabezal en los apoyos intermedios 
o Topes sísmicos en los apoyos intermedios 
 
Los puentes estudiados en el presente trabajo se definen y establecen en el Numeral 3.1.  
 
De igual forma se incluye dentro del CD los planos estructurales de los puentes (Numeral 
3.6.5). 
 
 
  
 
Anexo B.  Análisis inelástico y curva de 
capacidad de los puentes 
Este anexo, que debido a su extensión se encuentra en el CD adjunto, contiene los 
resultados del análisis inelástico de las secciones transversales de los elementos de 
cada uno de los puentes y los resultados en el cálculo de la curva de capacidad de los 
mismos, de acuerdo a la metodología establecida y comentada en el capítulo 4. 
 
 
  
 
Anexo C.  Cálculo del   en los puentes 
Este anexo, que debido a su extensión se encuentra en el CD adjunto, contiene los 
resultados del cálculo del coeficiente de capacidad de disipación de energía  , de cada 
uno de los puentes y en las dos direcciones principales de los mismos, de acuerdo a la 
metodología establecida y comentada en el capítulo 5. 
 
 
 
  
 
Anexo D.  Diseño de la superestructura  
Este anexo contiene los resultados del análisis y diseño estructural de la viga longitudinal 
postensada y simplemente apoyada, de la placa reforzada y del neopreno. Dado que 
estos diseños no hacen parte del alcance del presente trabajo se han incluido en formato 
magnético en el CD. 
 
 
 
 
 
 
 
